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El proyecto de grado muestra los resultados de un análisis sobre la viabilidad 
técnica, financiera y ambiental de un sistema solar fotovoltaico conectado a red 
(SFCR) en la Granja La Fortaleza ubicada en Melgar – Tolima, partiendo de la 
demanda energética histórica de la Granja, la disponibilidad del recurso solar, las 
características tecnológicas del sistema y los costos actuales por el uso de energía 
solar fotovoltaica. 
Se realizó el análisis financiero y se evaluaron los beneficios ambientales de sustituir 
el suministro energético actual por energía solar. Se concluye que la instalación del 
sistema solar fotovoltaico es viable para las condiciones climáticas diagnosticadas 
como radiación solar, temperatura y precipitación del lugar y las condiciones 
técnicas requeridas. De acuerdo con los resultados del análisis financiero, el ahorro 
por costo de electricidad no es suficiente para amortizar la inversión. 
Palabras clave: energía solar fotovoltaica, panel solar, cogeneración 
ABSTRACT 
The final degree project shows the results of a technical, financial and environmental 
viabilty study of a grid-connected photovoltaic (pv) solar system at the La Fortaleza 
farm, located in Melgar – Tolima, based on the historical farm energy demand, 
availability of solar resource, technological characteristics of the system and actual 
costs for the use o photovoltaic solar energy.  
Both financial and environmental benefits to replace the actual energy suply by a 
renowable source were evaluated.  It is concluded that the pv solar system 
installation is viable for  the diagnosed weather conditions like solar radiation, 
temperature and precipitation and required technical conditions. According to the 
results of the financial analysis, the electricity cost savings is not enough to amortize 
the investment. 
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El presente proyecto de grado se encuentra enmarcado en el campo de la energía 
solar fotovoltaica como una opción para mejorar la calidad del suministro eléctrico 
en la Granja la Fortaleza ubicada en Melgar-Tolima, que en lo sucesivo del 
documento se denominará simplemente la Granja. La viabilidad del suministro de 
energía mediante implementación de un sistema solar fotovoltaico requiere la 
evaluación de varios aspectos entre los que se encuentran meteorológicos, 
energéticos, técnicos, financieros y de beneficio ambiental para justificar la 
“transición energética”.  
La metodología para realizar el análisis de viabilidad se encuentra en el capítulo 7 
redactado con el objetivo de ofrecer la alternativa óptima de un sistema solar 
fotovoltaico de acuerdo con: la revisión bibliográfica contextualizada en fuentes de 
energía actuales, los requerimientos técnicos para un SFCR y  particularmente el 
caso Colombia lo cual se encuentra desarrollado en el capítulo 4. La ubicación 
geográfica de la zona de estudio con el fin de conocer el potencial de radiación solar 
además de otros parámetros meteorológicos necesarios para el dimensionamiento 
del sistema, información desarrollada en los capítulos 4.3.2, 4.3.4, 6 y 8. El 
comportamiento del uso de la energía eléctrica en la Granja como dato de potencia 
base para el dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico cuyo resultado se 
encuentra en el capítulo 10. Los costos relacionados a complementar el suministro 
eléctrico actual con la implementación de un sistema solar fotovoltaico a través de 
métodos de evaluación de proyectos, indicado en los capítulos 9 y 12. El 
dimensionamiento del sistema teniendo en cuenta su clasificación de conexión a la 
red de suministro y las condiciones técnicas requeridas, lo que comprende el 
capítulo 11 y el análisis ambiental respecto a la utilización de energía solar como 
materia prima gratuita, renovable y no contaminante ubicado en el capítulo 13. 
El proyecto se realizó con el interés de aportar una opción de respuesta a un 
problema crucial contemporáneo como lo es la contaminación ambiental a 
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consecuencia de la generación de electricidad a partir de fuentes convencionales 
de energía. Esta situación se va volviendo más crítica según aumenta la demanda 
del recurso energético debido al crecimiento poblacional y al continuo desarrollo de 
tecnologías que son dependientes del suministro eléctrico (Camargo & Dallos, 
2011). Debido a esto, se han venido desarrollando alternativas a este escenario que 
impliquen el aprovechamiento de recursos renovables como lo es la energía solar 
que, siendo limpia e inagotable, representa beneficios a largo plazo en lo que 

















1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
La disponibilidad de electricidad en el mundo se ha convertido en un problema 
crucial (Fernández, 2010); el acceso a un suministro de energía confiable, desde el 
punto de vista de existencia y calidad de distribución, es considerado como un 
servicio público de carácter esencial cuya responsabilidad es competencia del 
estado. Sin embargo, es un hecho que se está muy lejos de lograr el objetivo y son 
las zonas rurales aisladas las que se ven mayormente afectadas debido a la falta 
de suministros energéticos (Izquierdo & Eisman, 2009). La gestión centralizada de 
energía eléctrica generada por métodos convencionales que utilizan recursos no 
renovables está demostrando ser poco rentable por su difícil manejo en zonas 
rurales (Chakrabarti, 2000), además de provocar impactos ambientales negativos 
tales como contaminación del aire, agua y suelo, perdida de territorios y degradación 
ecológica (Manrique, 2010). 
La Granja actualmente cuenta con acceso al servicio de electricidad prestado por la 
compañía energética Enertolima, la cual obtiene el recurso mediante “una 
subestación transformadora de tipo trifásico, trifilar, voltaje primario de 
13.000/33.000 voltios, el voltaje secundario de 110/220 voltios, situada dentro del 
perímetro urbano” (Plan de Desarrollo Municipal, 2004, p.81). 
Según el diagnóstico del plan de desarrollo (“Por un Melgar con Justicia Social” 
2012-2015 p. 46) las problemáticas en servicios públicos se calculan en un 8.3% 
frente al resto de necesidades y la comunidad afirma que no se están prestando de 
la manera adecuada debido a la intermitencia del flujo eléctrico, lo que resulta en un 
servicio suministrado por la compañía Enertolima de baja calidad en la vereda de 
Ceboruco donde se encuentra ubicada la Granja. El actual Programa de Gobierno 
del alcalde municipal (Gómez, 2012, p.35) plantea en su diagnóstico que “El servicio 
Público de Energía es deficiente y para mejorarlo es fundamental gestionar ante la 
Empresa Prestadora del Servicio Enertolima, un adecuado mantenimiento, 
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renovación y apertura de nuevas redes eléctricas y transformadores en la zona 
urbana y rural.” 
La Granja ha venido desarrollando actividades económicas y turísticas con un 
crecimiento continuo. Dentro de las actividades económicas se encuentran la 
avicultura, piscicultura, agricultura, y crianza de caballos. En las actividades 
turísticas se ofrece alojamiento y se provee a los huéspedes servicios adicionales 
como la piscina; razón por la que ha incrementado la necesidad del recurso 
energético y por tanto los costos del servicio. Esto permite predecir que a medida 
que avance la construcción del centro de turismo, la demanda de energía y los 
gastos por el suministro del servicio serán cada vez mayores. 
Para lograr obtener el equilibrio financiero que los propietarios de la Granja buscan 
y simultáneamente el beneficio ambiental de interés de las autoras, se ha propuesto 
desarrollar el potencial del lugar de estudio mediante la generación de energía 
eléctrica por paneles solares. Esta alternativa favorecería a una población flotante 
de 120 personas en condiciones de máximo uso, mediante el aprovechamiento del 
recurso solar que se tiene en el departamento del Tolima por poseer un clima 
tropical característico de la zona ecuatorial, lo que representa una ventaja para la 
utilización de sistemas fotovoltaicos (Labouret & Villoz, 2008). Según el Sistema de 
Información de Eficiencia Energética y Energías Alternativas en su Atlas de 
Radiación Solar de Colombia registra un potencial energético solar en el 
departamento del Tolima de aproximadamente 5.0-6.0 Kilovatio por hora sobre 












La problemática ambiental global actual tiene uno de sus orígenes en la emisión de 
gases de efecto invernadero producto de la utilización de recursos naturales para la 
producción de energía eléctrica. La realización de este proyecto promueve el uso 
de energía solar fotovoltaica caracterizada por no producir dichos gases durante la 
fase de generación de electricidad, lo cual permite ser un medio para alcanzar las 
metas de reducción de impacto ambiental que se tienen en Colombia.  
Esta investigación promueve el uso de energía renovable en zonas donde la 
conexión al Sistema Interconectado Nacional (SIN), aunque existe, es deficiente; 
además aplica la Ley de 1715 de 2014 “por medio de la cual se regula la integración 
de las energías renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional”  la 
cual en su artículo 4 dispone que la utilización de este tipo de energía es “un asunto 
fundamental para asegurar la diversificación del abastecimiento energético pleno y 
oportuno, […] la protección del ambiente, el uso eficiente de la energía y la 
preservación y conservación de los recursos naturales renovables”.  
Obtener el recurso energético a partir de una fuente gratuita y aprovechable como 
lo es la energía solar, además de garantizar la confiabilidad en el suministro, 
significa establecer mayor seguridad en las actividades productivas que se realizan 
a diario en la Granja. De esta forma se generarían beneficios a nivel financiero, por 
la estabilidad en los costos de suministro ya que la demanda del servicio de 
conexión disminuiría al producir gran parte de la electricidad necesaria; a partir de 
esto, una vez haya transcurrido el periodo de recuperación de la inversión inicial los 
costos de suministro se reducirían y se alcanzaría el objetivo que los propietarios 
anhelan.  
El desarrollo de esta investigación será la base en la que los propietarios de la 
Granja se apoyarán al momento de tomar la decisión sobre instalar un sistema solar 
fotovoltaico como solución al problema con el que viven actualmente descrito en el 
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apartado anterior, pues deben contar con información suficiente previo a realizar 
una inversión de tal magnitud como es la requerida para aplicar energía solar 
fotovoltaica.  
El presente proyecto de grado interesa a los propietarios de la Granja, a personas 
que se encuentren con la idea de implementar un sistema solar fotovoltaico 
conectado a la red en zonas geográficas con condiciones climáticas y 
características de consumo energético parecidas, a la Universidad Libre y su 
facultad de Ingeniería quienes desarrollan investigaciones en el área de energías 
alternativas, a  la empresa distribuidora del servicio eléctrico Enertolima, a la 
alcaldía del municipio de Melgar y al Ministerio de Minas y Energía, estos tres 
últimos desde el punto de vista de que representa una oportunidad para mejorar la 
calidad del servicio de electricidad y ampliar las redes de conexión mediante la 




















3.1 OBJETIVO GENERAL 
Determinar la viabilidad del suministro de energía eléctrica a la Granja mediante la 
implementación de un sistema solar fotovoltaico.  
 
 
3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
Diagnosticar las condiciones meteorológicas, energéticas y financieras mínimas 
necesarias para la implementación del sistema solar fotovoltaico en la Granja. 
Establecer requisitos de diseño del sistema solar fotovoltaico de acuerdo con los 
requerimientos de la Granja que aseguren la mejora de la calidad de suministro. 
Evaluar los beneficios ambientales y financieros que se obtendrían de implementar 












4. MARCO REFERENCIAL 
 
4.1 CONTEXTO GLOBAL DE LA ENERGÍA  
El consumo energético mundial aumenta sin cesar impulsado por el crecimiento 
poblacional y económico de la sociedad y por los fenómenos de urbanización; el 
papel que juega la energía como parte esencial del desarrollo del hombre repercute 
significativamente en el aumento de su calidad y esperanza de vida (Pasquevich, 
2013), siendo requerida para actividades diarias como cocinar, alumbrado, 
calefacción, transporte, comunicaciones, confort y uso de tecnologías nuevas 
(Rehfuess, 2007), situación que se ha presentado hasta llegar a mantener un ritmo 
de vida que se caracteriza por un alto grado de dependencia hacia las fuentes de 
producción de energía.  
El modelo actual de generación de electricidad muestra desventajas que de alguna 
manera abren camino y permiten contemplar la alternativa de usar energías 
renovables, las cuales presentan beneficios como la disminución del impacto al 
medio ambiente debido al menor grado de afectación, contaminación y destrucción 
del mismo, una mayor disponibilidad sobre toda la superficie del planeta y el no 
agotamiento del recurso utilizado (Pérez, 2002). Si bien la transición hacia las 
energías renovables es un trabajo de largo plazo, la tendencia de los países es a 
invertir en estas tecnologías “dadas las metas de reducción de impacto ambiental, 
los apoyos gubernamentales y el gasto en I&D que ha resultado en costos 
decrecientes para todas las tecnologías”  (Unidad de Planeación Minero Energética, 
UPME, 2015). 
La Agencia Internacional de Energía (IEA), estima que para el año 2050 la 
participación de la energía solar fotovoltaica como fuente será del 11% a nivel 
mundial y que tendrá costos y competitividad comparable con los precios de la 
electricidad en red hacia el año 2020. “Los asuntos a considerar van desde aspectos 
técnicos y de mercado para integrar la solar [sic] a las redes de distribución, hasta 
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el desarrollo de capacidad técnica humana que permita la penetración de estas 
tecnologías en todos los países, no sólo en los desarrollados.” (UPME, 2015) 
4.2 FUENTES DE ENERGIA NO RENOVABLES  
Se caracterizan por ser consumidas en un periodo de tiempo muy inferior al 
necesario para su formación. Los inconvenientes principales derivados de su 
utilización son el propio agotamiento del recurso y la elevada contaminación que 
causan, tanto por la generación de residuos, como por las alteraciones 
medioambientales que devengan. En particular, preocupa mucho en la actualidad, 
la emisión de gases contaminantes de efecto invernadero, con las consecuencias 
que ello implica en el cambio climático. Dentro de los combustibles fósiles se incluye 
los que proceden de la transformación de restos orgánicos que quedaron sepultados 
hace millones de años (Ramos, 2004) 
 Petróleo: posee una alta densidad energética, es de fácil extracción, manejo 
y transporte, además de ofrecer una gama amplia de productos de los que 
es materia prima como la gasolina, lubricantes y aceites pesados (Espinoza 
& Cabrero, 2006). 
 Carbón: roca sedimentaria compuesta por carbono, hidrogeno y oxígeno. 
entre sus usos se encuentra la generación de electricidad, la fabricación de 
cemento y la producción de acero (García, 2009). 
 Gas natural: conjunto de hidrocarburos gaseosos provenientes de la 
fermentación orgánica; sus propiedades vienen dadas por el origen de sus 
yacimientos. Se utiliza como combustible para iluminación, calefacción, 
centrales eléctricas (Parra, 2009). 
 
El dióxido de carbono (CO2) emitido a la atmosfera como consecuencia de la 
explotación de estos recursos, es clasificado como el gas de efecto invernadero que 




Las energías renovables se caracterizan por no producir emisiones de dióxido de 
carbono durante la generación de electricidad (Santamarta, 2004). En este sentido, 
países como Colombia han adoptado un factor marginal de emisión de gases de 
efecto invernadero para proyectos aplicables al Mecanismo de Desarrollo Limpio-
MDL con el fin de cuantificar el ahorro de emisión de este gas a la atmosfera cuando 
se produce energía a partir de fuentes renovables como la que se aplica en este 
proyecto. 
En Colombia, según Resolución 91304 del 2014 de la UPME el valor de este factor 





4.3 FUENTES DE ENERGÍA RENOVABLES 
Son aquellas cuyos ciclos de creación y consumo se pueden medir en escalas de 
tiempo similares. Se consideran renovables debido a que son sostenibles y no 
ponen en riesgo de agotamiento futuro los recursos. Además de ser respetuosas 
con el medio ambiente, no ocasionan efectos negativos sobre el entorno y los 
impactos ambientales, cuando los hay, son mucho menores que los producidos por 
las energías no renovables. De estas se destaca el avance y el mayor desarrollo 
tecnológico que presentan, lo que permite contar con mayores posibilidades para 
competir en el mercado (Valentín, 2012)  
 
4.3.1 Energía hidráulica  
El recurso se obtiene debido a la energía potencial producida por los saltos de agua 
dados por una diferencia entre las alturas de 2 o más puntos del curso de una fuente 
de agua. Las centrales hidroeléctricas usan el movimiento de las turbinas para 
transformar la energía potencial en energía eléctrica. (Méndez & Cuervo, 2011). 
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Las desventajas que presentan las plantas hidroeléctricas son: el alto costo que 
requiere la obra civil definido por el costo de capital por kilovatio (kW), el cual es 
considerablemente mayor que el de las plantas termoeléctricas (Harper, 2010) y el 
tiempo que requiere tanto para su construcción como terminación, debido a que 
necesitan  un completo trabajo de ingeniería civil en sus estructuras. 
Cuando se tiene un periodo de bajo caudal en los cuerpos de agua asociado a la 
temporada seca, la generación de potencia de una planta hidroeléctrica disminuye 
debido a que depende de la disponibilidad del recurso, lo que apunta a una 
capacidad de potencia base baja para este tipo de generación de electricidad.  
4.3.1.1 Impactos ambientales de la generación de energía hidroeléctrica 
La pregunta sobre en qué grado la hidroeléctrica es una fuente de energía que no 
emite gases de efecto invernadero (Dióxido de Carbono CO2 y Metano CH4) ha sido 
cuestionada históricamente alrededor del mundo encontrando que los embalses 
ubicados en la zona intertropical  poseen emisiones relativamente más altas 
comparadas con aquellos ubicados fuera de ella. Originalmente se ha  argumentado 
que las emisiones producidas por los embalses hidroeléctricos son debidas a la 
descomposición de la vegetación y de la materia orgánica presente en el suelo 
inundado, por lo que se considera que dichas emisiones son mayores durante los 
primeros años siguientes a la inundación del terreno y que con el tiempo estas 
disminuyen hasta tener un comportamiento comparado al de cuerpos de agua 
naturales como lagunas o ríos (Mendonça, Barros, Vidal, Pacheco, Kosten, 2012). 
Sin embargo existen otras fuentes de emisión de carbono derivadas de la presencia 
del embalse que deben ser tenidas en cuenta. Durante su vida completa, la materia 
orgánica y los nutrientes presentes en la cuenca hidrográfica fluyen de forma 
continua a través de los cuerpos de agua incluyendo los embalses; una vez 
presentes allí, ocurre la sedimentación, fenómeno que produce la mayor cantidad 
de gases de efecto invernadero (Pinguelli, dos Santos, Matvienko, Sikar, 2002). 
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“A partir del año 2004, los estudios estuvieron marcados por un enfoque holístico 
incorporando también las emisiones derivadas del paso del agua a través de las 
turbinas y aguas abajo de las presas […]. Mediciones continuas realizadas por un 
periodo de 10 años en el embalse Petit Saut mostraron que la desgasificación aguas 
abajo de las turbinas puede representar la vía principal para emisiones de CH4.” 
(Mendonça et al, 2012) 
La última valoración global sobre emisiones de gases de efecto invernadero 
producidas por embalses hidroeléctricos se hizo en el año 2011. En ella se estima 
que emiten alrededor de 48 Teragramos CO2 (un Tg equivale a un millón de 
toneladas) y 3 Tg CH4 por año, además de plantear que están correlacionadas con 
la edad y la latitud del embalse presentándose las mayores emisiones en la región 
amazónica  (Barros, 2011).  
La detracción de caudales de los cauces por construcción de obstáculos, el cambio 
en los regímenes de circulación del agua, afectando el hábitat  acuático debido a la 
disminución y mortandad de las especies (por acción de equipos turbinados entre 
otros),  provoca alteraciones en los procesos de sedimentación de los cauces, 
cambios en las áreas de inundación tanto aguas arriba como abajo de las centrales 
y cambios en la velocidad del agua.  
Otro impacto se debe al gran cambio en el medio que no puede ser asimilado por la 
naturaleza al ser superada y empobrecida debido al efecto para el cual es construido 
el embalse, que forma una barrera directa para los diferentes ecosistemas,  
interfiriendo bruscamente en el caudal transportado, la estabilidad y distribución de 
los nutrientes. Cuando se considera la construcción de presas y embalses 
necesarios para las centrales hidroeléctricas, la mayoría de las veces es necesario 
desplazar los habitantes de las zonas anegadas, lo cual ocasiona problemas 
socioeconómicos y culturales. Existen riesgos, debidos a las consecuencias de la 
ruptura de una presa, sea por causas de origen natural o antrópico, lo que 
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dependiendo del grado de afectación puede causar la muerte de muchas personas 
(Aedenat, 1996). 
En este sentido, la construcción de embalses representa claramente uno de los 
mayores impactos antrópicos sobre el ciclo hidrológico como se observa en la figura 
1.   
En Colombia,  la generación de energía a partir de centrales hidroeléctricas tiene 
una participación del 70,49% del total en el Sistema Interconectado Nacional al mes 
de Marzo de 2015 (UPME, 2015), por lo cual, para el desarrollo del proyecto, los 
beneficios ambientales de implementar un sistema solar fotovoltaico se evalúan a 
partir de la comparación con generación hidráulica. 
Figura 1 Principales impactos de los embalses y sus efectos sobre las emisiones de gases de 
efecto invernadero 
 
Fuente: Mendonça et al, 2012, traducido por autoras 
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4.3.2 Energía solar  
El desarrollo de la energía solar está delimitado por la intensidad y los ciclos de 
radiación solar captada por la superficie terrestre, las condiciones meteorológicas 
existentes y la posibilidad de convertir esta radiación en calor o electricidad.  
4.3.2.1 Radiación solar 
Al interior del sol se da una secuencia de reacciones que producen continuamente 
una reducción de masa la cual es transformada en energía. Este flujo energético se 
libera en forma de radiación solar  llegando al exterior de la atmosfera terrestre con 
un valor aproximado de 1353 W/m2 y variará según la distancia entre la Tierra y el 
Sol, así como por la elipticidad de la órbita terrestre  (Fernández, 2010). La radiación 
solar que llega a la Tierra como luz visible procede de la fotosfera. En la descripción 
de este proceso, la ley de Stefan-Boltzmann tiene un papel fundamental. Esta ley 
describe “un sistema en estado de desequilibrio en el que tiene lugar un proceso de 
transferencia de energía por radiación y establece que un cuerpo negro emite 
radiación con una potencia emisiva hemisférica total, [W/m2] proporcional a la cuarta 
potencia de su temperatura” (Álvarez, 2015). 
Ecuación 1 Ley de Stefan-Boltzmann 
𝐸 =  𝜎 ∗ 𝑇4       
Donde 
- 𝐸 = 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 á𝑟𝑒𝑎 𝑦 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 
- 𝜎 = 5,67 × 10−8 𝐽 . 𝑚2 . 𝐾−4.  𝑆−1 constante de Stefan-Boltzmann 
- 𝑇 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎  
La utilización de la luz solar como fuente de energía puede ser térmica o 
fotovoltaica; la diferencia entre una u otra forma de conversión reside en el hecho 
de que el modulo fotovoltaico convierte la luz solar en electricidad para cada 
intervalo de frecuencia, mientras que el cuerpo que absorbe la luz se calienta 
emitiendo radiación de acuerdo con la ley de Stefan-Boltzmann (Álvarez, 2015). 
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La unidad de medida de la radiación solar en el Sistema Internacional es el Wh/m2. 
La caracterización de la radiación solar disponible en un lugar de interés resulta 
esencial para el desarrollo de un proyecto de energía solar (Ibarra, 2013).  
4.3.2.2 Radiación, brillo solar y precipitación para la zona de estudio  
En Colombia, es el IDEAM quien cuenta con la base de datos más importante sobre 
estos parámetros presentados los dos primeros como promedios mensuales de 
radiación solar global multianual y promedio de número de horas de brillo solar 
mensual respectivamente. El periodo de medición es de 7 años comprendidos entre 
2005 y 2012 según existencia de información en la base de datos y guía de los 
profesionales a cargo en el instituto. De acuerdo como se explica en el diseño 
metodológico, se aceptan los valores registrados por la institución. La base de datos 
completa se encuentra adjunta en el archivo de Excel “Estación Universidad de 
Cundinamarca EB (Girardot) (2012)”.  
Tabla 1 Promedios mensuales de radiación solar global multianual (Wh/m2) 
MES Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio 
W*h/m2 4378,7 4448,1 4331,9 4423,1 4402,1 4429,5 
MES Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 
W*h/m2 4643,7 4703,6 4785,0 4412,6 4180,6 4307,2 
ANUAL 4454 
Fuente: IDEAM 
El menor valor de radiación solar global corresponde al mes de Noviembre con 
4180,6 Wh/m2 y el de mayor valor al mes de Septiembre con 4785,0 Wh/m2. El 
promedio anual de radiación solar global presentada durante el periodo 2005-2012 
es de 4454 Wh/m2. 
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Gráfica 1 Radiación solar global multianual (kWh/m2) 
 
Fuente: IDEAM 
Es importante la comparación del comportamiento entre radiación, brillo solar y 
precipitación, este último como dato que indirectamente refleja el comportamiento 
de la nubosidad en el sitio de estudio.  
 
 
Tabla 2 Brillo solar (horas) 
Mes  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 












Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Radiación solar global multianual (kWh/m²) 
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Gráfica 2 Brillo solar (horas) 
 
Fuente: IDEAM 
Los valores correspondientes a precipitación total mensual tienen un periodo de 
medición del 1990 a 2011. 
Tabla 3 Precipitación total mensual (mm) 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
(mm) 78 100,3 173,1 150,5 173 97,6 37,5 31,4 77,1 175,9 176,9 137,1 
Fuente: IDEAM 









Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic












Precipitación total mensual (mm) 1990-2011 
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4.3.2.3 Usos de la energía solar  
Como se ha mencionado antes, la transformación de la energía solar en calor es 
conocida como energía solar térmica y consiste en explotar la radiación solar para 
procesos de calentamiento de fluidos adaptados en captadores según el fin para el 
cual sean destinados, ejemplo de esto es el agua caliente sanitaria y los sistemas 
de calefacción. (Méndez & Cuervo, 2007). 
El uso de la energía solar de interés en el desarrollo de este proyecto es la basada 
en su transformación a electricidad, conocida como energía solar fotovoltaica que 
utiliza células fotovoltaicas integrantes de módulos solares para destinar el recurso 
según la forma de aprovechamiento que se adapte mejor a las necesidades de la 
población a la cual va suplir.  
La solar es la energía renovable que posee un potencial mayor para ser utilizada 
alrededor del planeta. Sus ventajas son de gran interés en el campo de la ingeniería 
ambiental pues su fuente de recurso es inagotable, es una energía limpia al no tener 
gran impacto ambiental y no producir residuos perjudiciales para el ecosistema, su 
costos de mantenimiento son bajos, posee alta confiabilidad para funcionar por 
largos periodos de tiempo y es un tipo de energía descentralizada (Singh, 2012) 
4.3.3 Energía solar fotovoltaica 
La energía solar puede ser aprovechada en forma de energía eléctrica mediante el 
efecto fotovoltaico a través de sistemas solares definidos como “un conjunto de 
componentes mecánicos, eléctricos y electrónicos que concurren para captar la 






Tabla 4 Ventajas de la tecnología solar fotovoltaica 
Ventajas Comentarios 
 
Existe un gran potencial solar en 
Colombia 
El potencia solar en Colombia varía 
entre el 84% y el 58% del valor 
promedio anual máximo en el mundo 
(6,8 kWh/m2 en Arabia Saudita) 
 
 
Es una tecnología limpia  
Los sistemas fotovoltaicos no generan 
residuos, emisiones, ruido durante su 
funcionamiento. No utilizan 
combustibles eliminando la peligrosidad 
de almacenamiento.  
Se manejan amplios rangos de 
potencia 




Los sistemas fotovoltaicos (SFV) son 
modulares 
Permite fácilmente incrementar o 
disminuir la potencia, dependiendo 
como varíe la demanda y corregir 
problemas de sub o 
sobredimensionamiento 
Los SFV son móviles  Permite su fácil traslado, transporte e 
instalación 
Los SFV son de fácil manejo Permiten una fácil aceptación por parte 
de todo tipo de usuario con un 
entrenamiento básico 
Los SFV requieren de poco 
mantenimiento 
Se limita a la limpieza de modulos y 
mantenimiento de instalaciones de 
acuerdo al tipo de SFV utilizado. 
Los módulos tienen una larga vida útil Esta oscila entre 20 y 30 años. En la 
actualidad algunos fabricantes están 
garantizando una vida útil de 20 años 
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para módulos industriales  y 10 años 
para rurales  
Tiene costos de mantenimiento y 
operación bajos 
Se limita al pago en comparación con 
otras alternativas energéticas de 







Es cada vez mas rentable frente a otras 
alternativas  
Podrían servir para abrir mercado a la 
futura interconexión cuando la 
demanda lo justifique. 
El número de casos en que la 
alternativa fotovoltaica es más rentable 
depende de las diferentes condiciones 
de potencia instalada, número de 
usuarios y distancia a la red de 
interconexión. Ha crecido en los últimos 
años debido a la reducción de los 
costos de los módulos 
Fuente: Instituto de Ciencias Nucleares y Energías Alternativas INEA, Censo y evaluación 
de sistemas solares fotovoltaicos instalados en Colombia, 1996.  
 
4.3.3.1 Sistema solar fotovoltaico 
Un sistema fotovoltaico es un dispositivo que, a partir de la radiación solar incidente, 
genera energía eléctrica que puede ser fácilmente aprovechada, sus ventajas 
radican en baja necesidad de mantenimiento, se considera que en el proceso de 
generación de la energía no es contaminante, la luz solar necesaria para su 
funcionamiento es gratuita y hasta el momento considerada inagotable (Domingo, 
2000). Según la estructura física del sistema fotovoltaico este se puede clasificar 




4.3.4 Sistema solar fotovoltaico conectado a la red (SFCR)  
Este sistema funciona por cogeneración de energía eléctrica, caracterizados por 
permanecer conectados a la red de distribución de la zona. En horas de radiación 
escasa o nula, o que el generador no produzca la energía que se demanda, la red 
se encarga de proporcionar dicha energía. Caso contrario cuando la radiación sea 
mayor y la producción del generador este por encima de la demandada, dicha 
energía sobrante se vierte a la red de distribución (Bhubaneswari, 2010). Cabe 
aclarar, que quien invierte en este tipo de instalación, continua comprando energía 
eléctrica consumida según el precio, pero además puede cobrar por los kWh 
generados y vertidos a la red (Monfort, 2011).  
 
Figura 2 Cogeneración de energía eléctrica 
 
Fuente: Powerstein 
Las instalaciones solares fotovoltaicas de este tipo se componen de un generador 
fotovoltaico, formado por una serie de paneles conectados entre sí y un inversor 
(sistema de acondicionamiento de potencia), el cual transforma la energía captada 
en forma de corriente continua (DC) a corriente alterna(AC), para acoplarse a la red 
de acuerdo a las especificaciones de la misma. (Cornejo, 2013). 
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Figura 3 Esquema SFCR 
 
Fuente: Cornejo, 2013 
4.3.4.1 Formas de conectarse a la red 
Hay dos formas de conectarse a la red, desde el punto de vista financiero y 
administrativo, por tarifa fotovoltaica o facturación neta. 
- Tarifa fotovoltaica 
Existe legislación que impone a las compañías eléctricas aceptar la generación 
eléctrica fotovoltaica a conectar en su red, e impone una tarifa a cambio del kWh 
con este origen, el sistema se suele conectar de forma directa a la red eléctrica, 
inyectando el total de la energía producida. (Cornejo, 2013). 
- Facturación neta 
Consiste en usar la electricidad de origen fotovoltaico para su autoconsumo, y la 
energía eléctrica sobrante es inyectada a la red de suministro. El sistema solar 
fotovoltaico es conectado al contador, en el lado del consumidor, disminuyendo la 
necesidad de obtener y comprar energía a la compañía eléctrica, reduciendo así los 
costos de facturación. (Cornejo, 2013). Esta forma de conectarse a la red es la de 
interés en este proyecto. 
 
4.3.4.2 Elementos que componen el sistema  
 Panel Fotovoltaico 
Como estructura sólida y manejable, el panel proporciona a las celdas una 
resistencia mecánica, las mantiene aisladas de los factores ambientales o 
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meteorológicos, las protege de los golpes o impactos externos, lo que prolonga su 
durabilidad y provee seguridad tanto al personal que la manipula como a los que se 
encuentran dentro de su entorno. (García, 1999).  
El montaje del panel fotovoltaico se construye con el fin de mantener los módulos 
en el lugar a la intemperie donde recibirán la radiación solar para convertirla en 
energía eléctrica; el diseño de esta estructura busca maximizar la generación a 
través de obtener el modo optimo en la inclinación, la orientación y la presencia o 
ausencia de sombras, entre otros. (Aguilera, 2011).  
Tipos de paneles  
Estos se clasifican de acuerdo a las células que los conforman: 
- De Células de silicio monocristalino  
Estas células están hechas de silicio monocristalino puro. El silicio tiene una única 
estructura de red cristalina continua casi sin defectos o impurezas. La principal 
ventaja de las células monocristalinas es su alta eficiencia, que es típicamente 
alrededor de 15%. La desventaja de estas células es que se requiere un complicado 
proceso de fabricación para producir silicio monocristalino, que se traduce en costes 
más altos que los de otras tecnologías (Kalogirou, 2009). 
- De Células de silicio policristalinas 
Las células policristalinas se producen utilizando numerosos granos de silicio 
monocristalino. En el proceso de fabricación, el silicio policristalino fundido se cuela 
en lingotes, que posteriormente se cortan en obleas muy delgadas y ensamblan en 
células completas. (Kalogirou, 2009). 
 Inversor  
Este componente es necesario debido a que el sistema fotovoltaico genera corriente 
continua (DC) y para el aprovechamiento de la corriente a suministrar esta debe ser 
alterna (AC) como la que normalmente utiliza la red eléctrica tradicional. Hay dos 
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tipos de inversores de conexión a red, que dependen del tipo de red a la cual se va 
a conectar, inversor central o trifásico e inversor modular o monofásico. (Moro, 
2010). 
- Inversor central: se dispone de un unico inversor para la instalación 
fotovoltaica, el cual generalmente es trifasico y de alta potencia.  
Figura 4 Esquema de un inversor central 
 
Fuente: Ormaechea, 2012 
- Inversor modular: poseen potencias entre 1 y 5 kW, siendo, generalmente, 
monofásicos 
Figura 5 Esquema de un inversor modular 
 
Fuente: Ormaechea, 2012 
 Conexión de la instalación 
- Conexión en serie  
Como respuesta de esta conexión, la tensión corresponde a la suma de las 
tensiones de los paneles conectados, pero la intensidad de corriente (I) será la dada 





- Conexión en paralelo 
En esta, la tensión equivale a la tensión del módulo, pero la intensidad de corriente 
resultante corresponde a la sumatoria de las intensidades de los módulos 
conectados (De las Heras, 2014).  
 Cables de conexión  
Este componente hace posible el transporte de  la corriente total dentro del sistema 
fotovoltaico incluyendo las pérdidas, pues es ineludible que una parte de la energía 
se disipe en forma de calor debido a que la resistencia eléctrica no es nula. 
(Fernández, 2010). Los materiales conductores de uso más común para la 
fabricación de los cables de conexión son el cobre seguido por el aluminio; en 
cualquier caso deben tener la sección adecuada para reducir las pérdidas por 
calentamiento y las caídas de tensión.  (Style, 2012) 
 Estructura soporte  
- Estructura fija 
Esta estructura se encuentra siempre orientada a la misma dirección y en el proceso 
de fijación se busca obtener la orientación e inclinación más óptimas. La orientación 
ideal es hacia el Sur o el Ecuador.  
- Estructura móvil o de seguimiento 
Esta estructura permite a los paneles seguir la trayectoria del sol durante todo el 
año y durante todo el día para aumentar la producción eléctrica del sistema. 






4.3.4.3 Dimensionado del sistema 
 Cálculo de la demanda energética  
La demanda energética a ser cubierta por el sistema solar fotovoltaico, se calcula 
mediante el inventario de dispositivos que requieren de energía eléctrica para su 
funcionamiento en el lugar de interés.  
- Potencia promedio 
La potencia se mide en vatio (W) o en kilowatts (kW) y está registrada en la placa 
de especificaciones técnicas de cada artefacto o en el manual del usuario.  
- Potencia total 
De acuerdo a la cantidad total de unidades se calcula la potencia total según la 
potencia individual.  
Ecuación 2 Potencia total 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑊 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 (𝑊)𝑥 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑  
- Horas de uso al día 
Este parámetro es aproximado y se obtiene según conocimiento de los habitantes 
constantes de la granja complementado con observación de los autores al momento 
de construir el inventario.  
- Consumo diario promedio (W/día) 
Será el resultado de multiplicar la potencia total (W)  por las horas de uso al día (h). 
La cantidad de energía eléctrica consumida por un aparato, permite establecer los 
costos facturados por las compañías eléctricas, mediante la siguiente expresión. 
Ecuación 3 Energía consumida por cada aparato eléctrico 





- E= Energía consumida = kWh 
- P= Potencia nominal del equipo (kW) 
- t= tiempo diario de uso en horas al día. 
 
- Energía total consumida simultáneamente 
Es la suma de todos los consumos diarios promedios para el escenario en que todas 
las unidades estén funcionando simultáneamente  
- Factor de simultaneidad  
Teniendo en cuenta que en términos de satisfacción de la demanda es poco 
probable que se presente un escenario en el que todas las unidades eléctricas estén 
en funcionamiento al mismo tiempo, es necesario aplicar un factor de simultaneidad. 
Este factor será 100% cuando se considera que la cantidad total de unidades 
eléctricas es usada en un mismo momento, 50% cuando ocurre con la mitad de 
estas. El valor que toma este factor depende necesariamente de una determinación 
subjetiva por parte de las investigadoras en conjunto con los propietarios de la 
Granja quienes son los que conocen a fondo la situación de funcionamiento real por 
lo que este valor resulta de una estimación debida a la experiencia (Ministerio de 
industria energía y turismo - España, 2013). 
Ecuación 4 Energía consumida al aplicar el factor de simultaneidad (fs) 
𝐸 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 (𝑓𝑠) = 𝐸𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 ∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑒𝑖𝑑𝑎𝑑 
 Orientación e inclinación de los paneles solares fotovoltaicos  
La cantidad de energía que incide sobre los paneles depende de su orientación 
respecto del sol, en general tienden a orientarse al ecuador. Para paneles ubicados 
en el hemisferio norte la orientación es hacia el sur y los ubicados en el hemisferio 
sur deben orientarse hacia el norte (Prat, 2012) para que durante el día se obtenga 
la mayor cantidad de radiación posible. Para Colombia por estar en el hemisferio 
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norte (por encima del Ecuador) la orientación de los paneles es hacia el sur. Para 
alcanzar la mayor incidencia de energía sobre el panel, la radiación solar debe ser 
perpendicular a la superficie del mismo.  
En una instalación fija, se determina la inclinación óptima para todo el año y con 
esto se recibe la potencia media anual máxima posible (Arenas & Oviedo, 2009).  
En países cercanos al ecuador, las consecuencias de desviaciones de la inclinación 
óptima son poco importantes. (Orbegozo & Arivilca, 2010). En países tropicales se 
usa una inclinación fija para paneles para todo el año, dicha inclinación es igual a la 
latitud del sitio, aunque no debe ser menor a 10° para impedir la acumulación de 
polvo y agua sobre su superficie. La latitud en Colombia se encuentra entre 4º 12’ 
19’’ Sur en Leticia y 12º 26’ 46” Norte en Punta Gallina, Guajira, la inclinación del 
panel esta entre 10 y 15º con respecto a la horizontal, fijando una única inclinación 
del panel para el año, teniendo en cuenta que el sol no se aparta mucho del zenit 
en el medio día solar.  
Se plantea que lo ideal es una inclinación del ángulo que equivale a la latitud del 
sitio más 10° (Berriz, 2004) para el desarrollo se este proyecto,  se tuvo en cuenta 
que la latitud del lugar de interés es de 4°. 
 
Figura 6 Inclinación del panel solar 
 
Fuente: Arenas & Oviedo, 2009 
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Tabla 5 Inclinación del módulo en función a su latitud 
 
Fuente: Roldan,  2010 
 
 Horas solares pico  
La hora sola pico es la unidad que define el tiempo en horas de una irradiancia 
solar hipotética y constante de 1000 W/m2 (Energema, 2014) 
Ecuación 5 Horas solares pico (HSP) 
𝐻𝑆𝑃 (ℎ) = 𝑘 ∗ 𝐻(𝑘𝑊ℎ/𝑚2))   
En la cual, k es el factor de corrección de inclinación de los paneles solares y H es 
la radiación solar diaria. 
k esta tabulado para diferentes latitudes, inclinaciones  de los paneles y para cada 
mes del año, se encuentra en el anexo 2. 
 Factor de pérdidas  
Es necesario establecer las condiciones reales de funcionamiento al momento de 
diseñar el sistema, por lo tanto se deben considerar las pérdidas que influyen en la 
eficiencia energética de los paneles. Puede englobar tantos factores como el 
diseñador pueda cuantificar, con el objetivo de establecer la eficiencia de la 
instalación de forma más aproximada y real, se usa la siguiente expresión, la cual 
puede variar en el tiempo en función de los diferentes factores que envuelven la 




Ecuación 6 Pérdidas del sistema 
𝑷𝑹 (%) =  (100 –  A −  Ptemp). B. C. D. E. F 
Donde:  
Ecuación 7 Valor de A en el cálculo de pérdidas del sistema 
 𝑨 = 𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 + 𝐴4 
Tabla 6 Descripción de los valores que toma A en el cálculo de pérdidas del sistema 
A Descripción 
A1 Los paneles no operan generalmente en condiciones 
constantes o estándar, esta variable se refiere a la 
dispersión de parámetros entre los módulos. Corresponde 
a un rango de 10% para dispersión elevada, 5% es un valor 
adecuado y menores a 5% un campo solar bueno. 
A2 Debido a la posibilidad de presencia de polvo o suciedad 
sobre los paneles. En este aspecto influye la proximidad a 
vías sin pavimentar y la polución influente en este 
coeficiente. El rango seria 1% si es una zona poco afectada 
por polvo y suciedad, hasta 8% donde es mayor la 
afectación. 
A3 Perdidas por reflectancia angular y espectral, en este caso 
influye si las células tiene capas antirreflexivas presentan 
mayores pérdidas que las texturizadas. Rango entre 3% y 
6%. 
A4 Corresponde al factor de sombras (FS), con un rango entre 
1% valor por mínima presencia de estas, y 10% por 
mayores repercusiones sobre la instalación.   
Fuente: Méndez & Cuervo, 2007 
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 Ptem: corresponde a las pérdidas medias anuales por la temperatura que 
inciden en los paneles solares fotovoltaicos. 
Ecuación 8 Pérdidas medias anuales por temperatura 
𝑷𝒕𝒆𝒎𝒑 (%) = 100 [1 –  0,0035. (Tc –  25)] 
Siendo Tc la temperatura de trabajo de los paneles solares:  
Ecuación 9 Temperatura de trabajo de los paneles 





- TONC es la temperatura de operación nominal del panel, viene dado por el 
fabricante, es tomada de los anexos 3 y 4. 
- E es la radiación solar expresada en Wh/m2, que se tomó el valor que 
presenta el peor escenario que fue de 4180,6Wh/m2 y corresponde al mes 
de noviembre. 
- Tamb es la temperatura ambiente de la zona de la instalación. 
“La temperatura de las células se eleva por encima de la temperatura ambiente de 
forma proporcional a la irradiancia incidente” a partir de esto se produce una 
disminución de su rendimiento. La eficiencia de los módulos viene dada en 
condiciones estándar de funcionamiento considerando una temperatura de 25°C. 
Se estima que por cada grado que aumente la temperatura sobre la condición 
estándar, el rendimiento de la celular se reduce un 0,4% 
 Temperatura media de la zona de estudio  
A continuación se muestran los datos correspondientes a temperatura media 
mensual en la estación base aérea Melgar. Es relevante conocer su comportamiento 
al momento de calcular la eficiencia energética de los paneles debido a que la 
producción de los mismos depende de la temperatura de trabajo que alcancen.  
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Tabla 7 Temperatura municipio de Melgar-Tolima 
  Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre 
 
Octubre Noviembre Diciembre Anual 
T media 
(°C) 28,3 28,6 28 27,6 27,6 27,5 27,9 28,7 28,6 
 
28,1 27,6 27,8 28,03 
T máx 
(°C) 37,1 37,6 37,2 36,2 36 35,4 36,3 37,7 37,6 
 
36,8 35,6 35,9 36,62 
T mín 
(°C) 19,4 19,3 20 19,9 19,7 19,3 18,8 18,9 18,3 
 
18,6 19,4 19,7 19,28 
Fuente: IDEAM 
Gráfica 4 Temperatura mensual 1990-2011 para el municipio de Melgar –Tolima 
 
Fuente: IDEAM, adaptada por autoras 
Ecuación 10 Rendimiento de la célula fotovoltaica 




 B representa lo relacionado con las pérdidas por cableado de la corriente 
continua, correspondiente entre el panel y el inversor, incluyendo 
perdidas en fusibles, conmutadores, conexiones, etc. 
Ecuación 11 Pérdidas por cableado de la corriente continua 











T media (°C) T máxima (°C) T mínima (°C)
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El valor máximo admisible de 𝐿𝑐𝑎𝑏(𝑐𝑐) es 1,5% por lo que el valor mínimo 
de B será de  0,985 
 C representa lo relacionado con las pérdidas por cableado de la corriente 
alterna, la cual se presenta luego del inversor. 
Ecuación 12 Pérdidas por cableado de la corriente alterna 
𝐶 = 1 − 𝐿𝑐𝑎𝑏(𝑐𝑎) 
El valor máximo admisible de 𝐿𝑐𝑎𝑏(𝑐𝑎) es 2% y un valor recomendable 
es el 0.5%, por lo que C valdrá entre 0,980 y 0.995. 
 D está relacionado con pérdidas por disponibilidad de la instalación, en 
caso de paro en el funcionamiento parcial o total por fallos de red, 
mantenimiento, entre otros.  
Ecuación 13 Pérdidas por disponibilidad de la instalación 
𝐷 = (1 − 𝐿𝑑𝑖𝑠𝑝) 
Se recomienda un valor del 5% para Ldisp, por lo que D será 0,95. 
 
 E es la eficiencia del inversor, atiende a valores de rendimiento y potencia 
del inversor a usar. 
Tabla 8 Eficiencia del inversor 
Rango de la 
potencia nominal 
Inversor 
menor de 5kW 
Inversor 
mayor de 5kW 
25% 0,85 0,90 
100% 0.88 0,92 
Fuente: Méndez & Cuervo, 2007 
 F pérdidas por no seguimiento del punto de máxima potencia (PMP), 
puede estar entre el 5% y el 10%, teniendo como referencia un 8%. 
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Ecuación 14 Pérdidas por no seguimiento del punto de máxima potencia 
𝐹 = (1 − 𝐿𝑝𝑚𝑝) 
 Número de paneles  
Es necesario calcular el número de paneles fotovoltaicos por balance energético 
necesarios para el funcionamiento del sistema  




   (Prat, 2012). 
Donde:  
- Nt = número total de paneles  
- Et= energía total consumida por día (W/h) 
- HPS= Irradiación global en plano inclinado β Para la condición más 
desfavorable 
- Wp= potencia pico del panel  
- PR= factor de perdidas 
 
 Número de paneles en serie y en paralelo  
Se requiere determinar la forma de conectar los paneles fotovoltaicos, de tal manera 
que se formen ramas con paneles en serie que no superen los valores máximos 
permitidos de tensión máxima y de tensión en circuito abierto a ser soportado por el 
inversor (Méndez & Cuervo, 2007). 
- Numero de paneles en serie (NPS) 
Ecuación 16 Número de paneles en serie 
# 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =  
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑎 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜





- Voltaje de máxima potencia de los paneles en serie 
Ecuación 17 Voltaje de máxima potencia de los paneles en serie 
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑀𝑃 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑎 𝑀𝑃 ∗ #𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒  
- Potencia por rama 
Ecuación 18 Potencia por rama 
𝑃 (𝑘𝑊) 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑚𝑎 =




- Número de ramas en paralelo 
Ecuación 19 Número de ramas en paralelo 
# 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =  
# 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠




 Distancia entre Paneles (entre ramas) 
Para evitar que se proyecte la sombra de un panel sobre el otro, se requiere de una 
distancia entre ellos. Esta separación debe ser tal que durante el día más 
desfavorable del año, la sombra de la arista superior de una fila se proyecte como 
máximo sobre la cresta inferior. 
 
Ecuación 20 Distancia entre ramas 
𝑑 =
ℎ
tan(67° − 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 )
 
 








 Rendimiento y vida útil de los paneles solares  
La vida útil de un panel determina la cantidad de años que puede estar en correcto 
funcionamiento y viene determinada por su fabricante. En este caso, los paneles 
objeto de estudio presentan una vida útil de 25 años. 
 Mantenimiento y limpieza del sistema  
La exposición de la superficie de los módulos al polvo seco y a la tierra puede reducir 
la transmisión de luz y energía. Es preciso determinar la frecuencia de limpieza de 
los módulos fotovoltaicos, la cual para lugares donde la lluvia se presente en 
suficientes cantidades, esta puede eliminar la suciedad casi tan efectivamente como 
la limpieza manual. (Chen, 2013). 
Entre otras labores que se requieren sobre los paneles están “la verificación de los 
elementos de sujeción y conexión, el estado de degradación de os elementos 
constructivos y comprobación del estado de la red para proteger de sobretensiones” 
(Díaz, 2012). 
4.3.5 Impactos ambientales de la energía solar fotovoltaica 
Las instalaciones solares tienen un impacto ambiental comparativamente mucho 
menor que otras fuentes de energía. Los principales efectos ambientales negativos 
se presentan en la fase de fabricación y desmantelamiento de los módulos solares 
encontrándose entre otros el “consumo de recursos energéticos y no energéticos, 
uso del terreno, emisiones de sustancias contaminantes causadas por la utilización 








Instalaciones solares no integradas adecuadamente al entorno 
 
Fuente: Asociación de la Industria Fotovoltaica  
Entre las ventajas de la generación de energía a partir de sistemas solares se 
encuentra la elevada calidad energética, la preservación de las características del 
entorno donde son instaladas, la reducción de emisiones de CO2, que de acuerdo 
con fuentes del Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía, “cada kWh 
generado con energía solar fotovoltaica evita la emisión a la atmósfera de 
aproximadamente un kilo de CO2 comparándolo con la generación eléctrica con 
carbón y aproximadamente 400 gramos de CO2 en el caso de compararlo con la 
generación eléctrica con gas natural” (Sanz, 2009). 
 Reciclaje de paneles fotovoltaicos 
El desmantelamiento y disposición de los módulos fotovoltaicos es la siguiente 
etapa de su existencia que produce un impacto ambiental negativo debido a los 
componentes con los que fueron fabricados que representan materiales peligrosos 
de ser dispuestos. Por esta razón y gracias a las innovaciones tecnológicas, el 
reciclaje de los módulos es una opción de recuperación de un 80 a 85% del material 
semiconductor y de la superficie de vidrio de la que están compuestos, por lo tanto 
“con el reciclado se disminuiría en más de un 50% el periodo de retorno de la 
energía garantizando la sostenibilidad de todo el ciclo de vida de la fotovoltaica”. 
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(ASIF, 2010)  Esta opción para la disposición final de los sistemas solares, acentúa 
aún más su posición como una de las energías más limpias que hay en el mercado 
actual (Domínguez & Bolaños, 2013).  
De este modo se hace preciso que en la planeación energética del país se considere 
la instalación de otras fuentes de energía para lograr diversificar la canasta de la 
matriz eléctrica con el fin de garantizar que el suministro sea confiable a partir del 
principio de desarrollo sostenible. De acuerdo con el Plan de Expansión de 
Referencia Generación- Transmisión 2011- 2025 se requiere un incremento de la 
capacidad instalada actual de un 60% para cubrir la demanda en el futuro; en razón 
a lo anterior se vuelve urgente realizar un aprovechamiento del potencial que posee 
el país en energías renovables no convencionales, más allá de la hidroeléctrica 
(García, Corredor, Calderón & Gómez, 2013). 
Valor del derecho de emisión de CO2  
Actualmente existe el Comercio Internacional de Emisiones el cual “recoge las 
operaciones de compra-venta de créditos (ERUs y CERs) entre países en vías de 
desarrollo y/o industrialización para cumplir con los compromisos adquiridos en el 
marco del Protocolo de Kyoto reduciendo sus emisiones y, al mismo tiempo, 
comercializar los crédito de emisiones excedentarios a otros países”. Los ERUs 
corresponden a certificados electrónicos distribuidos a la industria por los gobiernos 
europeos. Cada uno representa el derecho a liberar una tonelada de CO2 a la 
atmosfera. Los CERs son otorgados por las Naciones Unidas a proyectos que 
reduzcan las emisiones alrededor del mundo.  El valor del derecho de emisión de 
CO2 es muy volátil pues depende de “factores como el clima, las situaciones político-
económicas y el volumen de asignaciones a nivel europeo” lo que influye en su 
evolución. (SendeCO2, 2015). Para el año 2015 se tienen valores de:  
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Tabla 9 Precios CO2 a Junio 2015 
 
Fuente: SendeCO2 
4.4 LA ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA EN COLOMBIA  
La generación de energía eléctrica para Colombia en el año 2010 fue de 56.887,6 
GWh, la cual representa un incremento respecto al año 2009, del 1,6% (55.965,6 
GWh) (Ministerio de Minas y Energía, 2011), debido principalmente al crecimiento 
de la demanda.  
Colombia tiene un gran potencial en energías renovables como la solar, eólica, 
biomasa y geotérmica debido a su posición geográfica, a su clasificación de 
velocidad de los vientos, a la presencia de fuentes potenciales de energía 
geotérmica distribuidos sobre todo el país y a los residuos agrícolas producidos.  El 
país ingresó a la Agencia Internacional de Energías Renovables (IRENA), 
confirmando que desarrolla tecnologías orientadas a la producción más limpia y 
amigable con el ambiente. Su ubicación en la zona ecuatorial posibilita contar 
constantemente con radiación solar en ciertas partes del territorio, con un valor 
medio de 4.5 kWh/m2. Teniendo en cuenta lo anterior, el incremento de la posibilidad 
de aprovechar el potencial renovable con proyectos en diferentes áreas del país, 
puede posicionarlo como líder en Suramérica (Quintana, 2012). 
El Plan Energético Nacional en su diagnóstico del panorama energético, menciona 
que en zonas aisladas se han venido aplicando sistemas de suministro energético 
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basados en paneles fotovoltaicos. Desde el punto de vista de los recursos 
disponibles en Colombia se han desarrollado estudios importantes de evaluación de 
fuentes potenciales de energías renovables que representen un aumento en la 
capacidad de producción eléctrica en el país. 
La alta confiabilidad de la tecnología solar fotovoltaica, su capacidad de pequeña 
generación eléctrica con potencial de crecimiento con la instalación de un  mayor 
número de módulos y su fácil manejo son algunos de los aspectos que hacen 
factible la utilización masiva de los sistemas fotovoltaicos en Colombia, teniendo en 
cuenta razones técnicas y socioculturales. Además, el uso de los sistemas solares 
fotovoltaicos no se limita a lugares remotos, ya que constituye una seria 
competencia en comunidades rurales cercanas a las líneas de conducción de 
electricidad (INEA, 1996). 
4.4.1 Incentivos por inversión en Fuentes No Convencionales de Energía (FNCE) 
Con el fin de promover de forma efectiva la inversión en fuentes de generación 
renovables, el gobierno contempla una seria de incentivos fiscales que permitan 
avanzar en el camino de la integración de las FNCE al Sistema Energético Nacional. 
De esta manera, en la Ley 1715 del 2014 “en primer lugar, se establece una 
reducción del impuesto de renta por hasta el 50% de la inversión, que puede ser 
aplicada de manera distribuida en el transcurso de los 5 años siguientes a su 
realización. Adicionalmente se exime del pago de IVA a todos los equipos y 
servicios, acotados por la UPME, que se destinen al proyecto. Como tercera 
medida, se determina que todos aquellos equipos, maquinaria, materiales e 
insumos que sean importados para los proyectos de FNCE, y no sean producidos 
por la industria nacional, estarán exentos del pago de aranceles. Finalmente, se 
estipula la posibilidad de depreciar aceleradamente los activos del proyecto, con 
una tasa anual de depreciación máxima del 20%.” (UPME, 2015). 
Adicionalmente la UPME también afirma que “se autoriza a los autogeneradores a 
pequeña y gran escala a entregar sus excedentes a la red de distribución y/o 
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transporte.  Para el caso de los autogeneradores a pequeña escala que utilicen 
FNCE, los excedentes que entreguen a la red de distribución se reconocerán, 
mediante un esquema de medición bidireccional, como créditos de energía, según 
las normas que la Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG) defina para 
























5. MARCO LEGAL 
 
Tabla 10 Marco Legal 









de Colombia 1991 
Título II, Capítulo III De 
los derechos colectivos y 
del ambiente 
80 
El Estado planificará el manejo y 
aprovechamiento de los recursos 
naturales, para garantizar su 
desarrollo sostenible, su 
conservación, restauración o 
sustitución.  
 
Título XII Capítulo II De 
los Planes de Desarrollo 
 
339 
Las entidades territoriales 
elaborarán y adoptarán de 
manera concertada entre ellas y 
el gobierno nacional, planes de 
desarrollo, con el objeto de 
asegurar el uso eficiente de sus 
recursos y el desempeño 
adecuado de las funciones que 
les hayan sido asignadas por la 
Constitución y la ley. 
 
Título XII Capítulo IV De 
la finalidad social del 
estado y de los servicios 
públicos 
365 
Los servicios públicos estarán 
sometidos al régimen jurídico que 
fije la ley, podrán ser prestados 
por el Estado, directa o 
indirectamente, por comunidades 
organizadas, o por particulares. 
En todo caso, el Estado 
mantendrá la regulación, el 




Decreto 2119 de 1992 
Título III Capitulo IV De 
la unidad de planeación 
minero energética  
13, numeral 4  
Evaluar la conveniencia 
económica y social del desarrollo 
de fuentes y usos energéticos no 
convencionales, así como el 
desarrollo de energía nuclear 






Ley 143 de 1994 
 
 
Capítulo I Principios 
generales 
 3  
En relación con el servicio 
público de electricidad, al estado 
le corresponde asegurar la 
adecuada incorporación de los 
aspectos ambientales en la 
planeación y gestión de las 
actividades del sector 
 
Ley 697 de 2001 
 
- 
Mediante la cual se fomenta el 
uso racional y eficiente de la 
energía y se promueve la 




Ley 1151 de 2007 
Título II Capitulo II 
Descripción de los 
principales programas de 
inversión 
6, sección 3.6 
infraestructura para el 
desarrollo 
Se promoverán proyectos piloto 
de generación de energía 
eléctrica que estén soportados 
en la implementación de 
tecnologías que utilicen fuentes 
de energía alternativa. 
 
 





Promover e incentivar el uso de 
paneles solares y paneles 
fotovoltaicos; y así obtener la 
reducción de consumos 
energéticos y la generación de 
energías no contaminantes. 
 
 




Promover el desarrollo y la 
utilización de fuentes no 
convencionales de energía, 
principalmente aquellas de 








6. MARCO GEOGRÁFICO 
La Granja se encuentra ubicada en Ceboruco, vereda que ocupa un área de 1302 
Há dentro de la zona rural del municipio de Melgar, Tolima; del casco urbano de 
Melgar a la Granja hay una distancia de 4 Km aproximadamente. Las coordenadas 
son 4°10'30,3'' Norte 74°40'01,5'' Oeste y se encuentra a una altura sobre el nivel 
del mar de 362 metros (Google Earth). 
Información general del municipio de Melgar:  
- Melgar limita al norte con el departamento de Cundinamarca, al sur con el 
municipio de Cunday, al oriente con el municipio de Icononzo y al occidente 
con el municipio de Carmen de Apicala.  
- Este departamento tiene una extensión total de 201 Km2 distribuidas entre 
sus áreas urbanas y rurales en 16 y 185 Km2 respectivamente.  
- La población del municipio es de 31920 habitantes, de los cuales el 74,9% 
reside en la zona urbana y 25,1% en la zona rural según censo 2005 
realizado por el DANE. 
El departamento del Tolima forma parte de la denominada región Andina Oriental, 
la cual se conforma además por los departamentos de Norte de Santander,  







Mapa veredal del municipio de Melgar – Tolima
Fuente: Alcaldía de Melgar - Tolima, 2014 
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Fuente: Propietarios granja La Fortaleza
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7. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
 
Para determinar la viabilidad de la instalación del sistema solar fotovoltaico en la 
granja se plantearon y siguieron los siguientes pasos  
1. Diagnóstico de condiciones meteorológicas 
Para poder realizar el dimensionado del sistema solar fotovoltaico se requiere contar 
con información base del recurso solar disponible en la zona de estudio, medida 
correspondiente a radiación solar global sobre superficie horizontal con unidades de 
kWh/m2. “Existen datos de radiación solar global de muchos lugares del mundo 
recogidos en tablas y bases de datos, pero lo más recomendable es recurrir a la 
estación meteorológica más próxima al lugar de la instalación” (García, 1999 p.77).  
Con base a esto, los datos fueron obtenidos en el IDEAM, siendo este el instituto 
rector meteorológico a nivel nacional, para lo cual y con asesoría del encargado de 
química en la atmósfera en el instituto, ingeniero Henry Benavides, asegura que en 
condiciones similares a las del presente proyecto “la representatividad de las 
mediciones de radiación global en terreno plano es de 40 a 50 km” y la estación más 
próxima a la zona de estudio que cuenta con la medición del parámetro de radiación 
solar corresponde a la Universidad de Cundinamarca sede Girardot. De acuerdo 
con el alcance y condiciones del proyecto se aceptan los valores que registra este 
instituto, dispuestos por el personal encargado según su conocimiento y experiencia 
en el tema. 
Para conocer la distancia entre esta estación y la Granja, se utilizó la herramienta 
de Google Earth Pro donde a partir de las coordenadas de ambos lugares, se puede 
medir la distancia en línea recta.  
Las coordenadas de los lugares son: 
- Granja: 4°10'30.3" - 74°40'01.5" 
- Estación UC sede Girardot: 4°18'36.00", -74°48'36.00" 
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Fuente: Google Earth Pro 
Ilustración 1 Granja La Fortaleza 
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Fuente: Google Earth Pro 




 Fuente: Google Earth Pro
Ilustración 3 Distancia entre Granja La Fortaleza y estación UC sede Girardot 
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La distancia entre los dos puntos es de 21,9 km por lo que la Granja se encuentra 
dentro del radio de representatividad de medición de radiación global de la estación 
UC sede Girardot. Adicionalmente, se utilizaron los datos de brillo solar y 
precipitación, con unidades de horas y mm respectivamente, con propósito de 
comparar estos tres parámetros que están relacionados directamente entre sí como 
radiación solar-brillo solar, radiación solar-precipitación y brillo solar-precipitación, 
teniendo en cuenta que este último representa transversalmente el comportamiento 
de la nubosidad. 
Por otra parte, para el dimensionamiento del sistema también se requiere conocer 
la temperatura del lugar de emplazamiento  pues de esta depende la temperatura 
de trabajo de los módulos, lo que a su vez determina la eficiencia de operación de 
todo el sistema (Méndez & Cuervo,  2011). Los datos se obtuvieron en el IDEAM 
para la zona correspondiente al municipio de Melgar, siendo valores medios, 
máximos y mínimos mensuales de temperatura. Adicionalmente, los datos de 
precipitación fueron requeridos en interés de tener en cuenta este parámetro que 
es relevante de cara a la limpieza de la superficie de captación de los módulos 
fotovoltaicos (Campos, 2012).  
2. Diagnóstico de condiciones financieras 
El diagnóstico de las condiciones financieras se ve reflejado en la cantidad de dinero 
que a través de un periodo determinado, los propietarios han pagado a la compañía 
Enertolima por el servicio de suministro de energía. Se llevó a cabo un seguimiento 
de los registros históricos correspondientes a las facturas de energía a las que los 
propietarios dieron acceso, con el propósito de determinar el comportamiento del 
costo por kilovatio de forma tabular y gráfica mediante los cuales se obtiene la línea 
de tendencia como herramienta para realizar la proyección del costo del kilovatio 





3. Diagnóstico de condiciones energéticas:  
Para soportar el diagnostico energético se consideraron aspectos de tipo operativo 
en el que se incluyó un inventario de los equipos que demandan un consumo 
energético dentro del conjunto de la Granja con el fin de obtener la carga instalada. 
Dentro de las características que se verificaron para cada equipo se encuentran la 
potencia, la cantidad de unidades y el tiempo aproximado de uso diario. La 
estimación correcta de la energía consumida es una tarea que no resulta fácil en el 
sentido de que intervienen una cantidad de factores que afectan dicho consumo 
final de la electricidad como lo es la cantidad de personas que se encuentren dentro 
de las instalaciones en un momento determinado del tiempo, la composición y los 
hábitos de los usuarios permanentes y temporales (Domínguez, 2012). De esta 
forma, durante las visitas al lugar de estudio fue de gran importancia el hecho de 
contar con la presencia y disposición de las personas que habitan constantemente 
allí para fines de consultar el comportamiento de uso de los aparatos que requieren 
consumo eléctrico, con objeto de estimar apropiadamente el tiempo de 
funcionamiento que se le da a cada equipo durante el día. Por último se aplicó un 
factor de simultaneidad sobre el consumo total obtenido con el fin de dimensionar 
el sistema solar fotovoltaico en condiciones más reales de funcionamiento de las 
actividades de la granja. 
4. Dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico conectado a la red 
El dimensionado del sistema solar fotovoltaico se refiere al cálculo de los elementos 
necesarios de la instalación y sus parámetros. Existen diversos métodos para 
calcular este dimensionamiento del sistema que requieren un número elevado de 
datos correspondientes a radiación solar para su aplicación, factor que limita su uso 
pues esta especificidad en los datos no se encuentra disponible en el punto 
específico de estudio. Por esta razón se escogió el “método del peor mes”, por el 
cual el sistema se dimensiona con el propósito de que pueda trabajar en el mes en 
el que el recurso solar sea más desfavorable de modo que en los meses restantes 
su funcionamiento está asegurado. Este método tiene validez general y ha 
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proporcionado resultados satisfactorios (García, 1999). Entre los cálculos y 
consideraciones necesarias para obtener el dimensionado del sistema se encuentra 
la orientación e inclinación de los módulos, las horas solares pico, el factor de 
pérdidas del sistema, el número de módulos necesarios, la conexión de la 
instalación y el área necesaria que se debe destinar.  
5. Evaluación de los beneficios financieros 
Para evaluar los beneficios financieros de instalar un sistema solar fotovoltaico en 
la Granja se utilizaron los métodos de Valor Presente Neto (VPN) y Tasa Interna de 
Retorno (TIR); es necesario calcular el ahorro anual derivado del uso de energía 
solar mediante las proyecciones del costo de kWh obtenidas por la ecuación de la 
línea de tendencia en el diagnóstico de condiciones financieras y la demanda 
energética para la cual se dimensionó el sistema.  Variaciones de estos valores 
traerán a su vez cambios en el ahorro mensual que pueden perjudicar, beneficiar o 
no afectar el ahorro acumulado durante la vida útil del sistema. Adicionalmente es 
necesario conocer el costo de propiedad y uso del sistema solar fotovoltaico 
considerando la depreciación anual, calculada mediante el método de sumatoria de 
dígitos, el costo de capital y el costo por mantenimiento. La diferencia entre el ahorro 
y el costo de propiedad y uso para periodos anuales durante la vida útil del sistema, 
corresponde a los flujos reales de la Granja a partir de los cuales se utilizaron los 
métodos antes mencionados de VPN y TIR; se recurrió a representación gráfica y 
el método de ensayo-error para su cálculo. Los resultados de VPN se representan 
en términos absolutos, valores positivos implican la recuperación de la inversión 
adicional a los flujos superiores a cero; valores negativos indican que los ahorros 
por la implementación del sistema solar fotovoltaico son inferiores a la inversión 
realizada y por lo tanto no es conveniente llevarse a cabo. La TIR corresponde a la 
tasa en la que el VPN se hace cero lo que quiere decir que el valor actual de los 
ahorros futuros es igual al valor de la inversión. 
Por otro lado, también se comparó el costo por kWh del Sistema Interconectado 
Nacional obtenido en el diagnóstico de condiciones financieras contra el costo que 
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tendría el kWh si se genera mediante el sistema solar fotovoltaico; se tuvo en cuenta 
el valor de la inversión inicial que permite a los propietarios asegurar el suministro 
del recurso durante 25 años con la demanda energética diaria determinada en el 
diagnóstico de condiciones energéticas.   
6. Evaluación de los beneficios ambientales 
Como método para evaluar los beneficios ambientales de implementar un sistema 
solar fotovoltaico se utilizó la revisión bibliográfica la cual implica acoplar 
información sobre los impactos típicos de los proyectos de interés. (UNAD, 2010). 
Para el caso de estudio se tuvo en cuenta que en Colombia las centrales 
hidroeléctricas tienen el porcentaje más alto de participación dentro del Sistema 
Interconectado Nacional  como fuente de generación de energía según la UPME, 
esto con el propósito de realizar una comparación basada en las ventajas que posee 
la energía solar fotovoltaica que la hacen idónea para ser competencia y/o 
complemento del uso de energía hidráulica.  
Adicionalmente, se utilizó la metodología de cálculo de emisión de gases de efecto 
invernadero del Sistema Interconectado Nacional dado como toneladas de CO2 por 
Megavatio hora producidas, con el fin de determinar la reducción de estas emisiones 
por tratarse de un proyecto de mecanismo de desarrollo limpio (MDL) como lo es la 
energía solar fotovoltaica.  
Con el fin de determinar el costo económico por dejar de emitir cierta cantidad de 
toneladas de CO2 al ambiente, se realizó consulta bibliográfica para conocer la 
evolución de los créditos de derecho de emisión según lo planteado por los 







8. DIAGNÓSTICO DE CONDICIONES METEOROLÓGICAS 
Esta parte constituye un aspecto importante como línea base del proyecto debido a 
que el funcionamiento de los paneles solares está directamente relacionado con el 
comportamiento climático del lugar de instalación. 
8.1 Radiación solar, brillo solar y precipitación  
Según los datos del IDEAM mostrados en las gráficas 1, 2 y 3 es posible 
correlacionar estos parámetros para analizar el comportamiento del recurso solar 
en la zona de estudio. Las relaciones planteadas son: radiación solar-brillo solar, 
radiación solar-precipitación y brillo solar-precipitación. 
Gráfica 5 Radiación solar global vs Brillo solar 
 
Fuente: IDEAM, adaptado por autoras 
Se puede observar en la gráfica que la tendencia para ambos parámetros es 
parecida durante los meses del año. Para el mes del peor escenario de radiación 
solar global multianual se registra también uno de los peores valores de brillo solar 



















Radiación solar global  vs brillo solar 
Brillo solar Radiacion solar
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Gráfica 6 Radiación solar global vs precipitación total mensual 
 
Fuente: IDEAM, adaptado por autoras 
Como se mencionó anteriormente, la precipitación indirectamente posibilita conocer 
el comportamiento aproximado de la nubosidad en el lugar de estudio, parámetro 
que afecta directamente la radiación solar potencial de aprovechamiento. Para el 
mes de peor escenario de radiación se observa que la precipitación registra el valor 
máximo.   
Gráfica 7 Brillo solar vs precipitación total mensual 
 













Radiación solar global  vs precipitacion total 
mensual












Brillo solar  vs precipitacion total mensual
P (mm) Brillo solar
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La comparación entre brillo solar y precipitación es más directa debido a que el 
número de horas reales de sol depende de la nubosidad que se presente en un 
momento determinado. De la gráfica se puede observar que los mayores valores de 
brillo solar se presentan cuando la precipitación registra sus menores mediciones.  
8.2 Temperatura  
A partir de los datos obtenidos correspondientes a temperatura indicados en la tabla 
7, se obtuvieron las condiciones necesarias para los cálculos correspondientes en 
la etapa de dimensionamiento del sistema fotovoltaico para hallar las perdidas. 
Tener presentes los valores máximos y mínimos de temperatura es útil a la hora de 
ver los comportamientos extremos del sistema, por otro lado, los promedios sirven 
para evaluar las tendencias. El análisis correspondiente a situaciones de ventaja y 
desventaja que los parámetros meteorológicos pueden presentar, no es un análisis 
climatológico, pues el fin es determinar cómo pueden llegar a afectar el 
funcionamiento de la instalación. 
La precipitación en forma de lluvia no se considera un efecto negativo para la 
integridad del sistema sino por el contrario un factor beneficioso debido a que puede 
limpiar polvo e impurezas que lleguen a acumularse sobre la superficie de los 
módulos, sobre todo porque por su ubicación, la Granja se encuentra expuesta a 
este tipo de suciedad, esto permite mejor incidencia de la radiación solar y por lo 
tanto mayor eficiencia del sistema. La presencia de la precipitación en los días que 
registran valores altos de temperatura, es de gran ayuda para refrescar el sistema 





9. DIAGNÓSTICO DE CONDICIONES FINANCIERAS  
Como base para este diagnóstico fue necesario realizar el seguimiento de los costos 
que se desprenden del uso de la fuente actual de generación de electricidad, por 
parte de la compañía eléctrica. 
El periodo de conexión a la red de suministro de energía eléctrica que se tuvo en 
cuenta para el desarrollo de este proyecto fue desde  Julio de 2011 a Agosto de 
2014 según existencia y acceso a las facturas del servicio público por parte de los 
propietarios. De los 38 meses que conforman el periodo, el reporte de la compañía 
eléctrica corresponde al consumo mensual de kWh y el costo generado por el 
servicio. 
A partir de estos datos se obtuvo el costo del kWh individual a partir de dividir el 
consumo total entre la cantidad de kWh mensuales.  
 
Ecuación 21 Costo kWh 
Costo ($)kWh =  




Como ejemplo para el mes de Julio de 2011, el costo del kWh es: 
Costo ($)kWh =  
$179.374
539 kWh









Costos kWh mensual  














Julio 539  $     179.374   $     332,790  
Agosto 521  $     172.116   $     330,357  
Septiembre 514  $     214.515   $     417,344  
Octubre 465  $     149.092   $     320,628  
Noviembre 516  $     169.317   $     328,134  
Diciembre 703  $     247.177   $     351,603  
Fuente: Autoras 
Tabla 12 Costos kWh por mes: año 2012 












Enero 590  $     205.870   $     348,932  
Febrero 1444  $     569.459   $     394,362  
Marzo 1059  $     435.635   $     411,364  
Abril 957  $     393.676   $     411,364  
Mayo 984  $     404.783   $     411,364  
Junio 1023  $     420.826   $     411,364  
Julio 977  $     401.903   $     411,364  
Agosto 978  $     367.220   $     375,481  
Septiembre 724  $     297.828   $     411,364  
Octubre 1070  $     400.681   $     374,468  
Noviembre 1334  $     498.433   $     373,638  




Tabla 13 Costos kWh por mes: año 2013 












Enero 1946  $     800.515   $     411,364  
Febrero 1942  $     798.870   $     411,364  
Marzo 1463  $     556.398   $     380,313  
Abril 1462  $     557.116   $     381,064  
Mayo 1642  $     630.604   $     384,046  
Junio 1246  $     476.107   $     382,108  
Julio 1524  $     588.999   $     386,482  
Agosto 1343  $     508.168   $     378,383  
Septiembre 1182  $     486.233   $     411,364  
Octubre 1114  $     414.461   $     372,048  
Noviembre 976  $     358.979   $     367,806  
Diciembre 858  $     307.314   $     358,175  
Fuente: Autoras 
















Enero 1029  $     423.294   $     411,364  
Febrero 1143  $     422.814   $     369,916  
Marzo 903  $     326.524   $     361,599  
Abril 903  $     323.308   $     358,038  
Mayo 906  $     372.696   $     411,364  
Junio 993  $     371.079   $     373,695  
Julio 973  $     400.258   $     411,364  
Agosto 1086  $     451.157   $     415,430  




El costo de kWh promedio durante el periodo comprendido entre Julio de 2011 a 
Agosto de 2014 fue de $382,68.  
9.1 Evolución del costo de kwh 
La evolución del costo de kWh durante el periodo estudiado, permite obtener una 
línea de tendencia con su ecuación lineal, a partir de la cual se pudo realizar la 
proyección del costo de kWh para los periodos futuros durante los 25 años de la 
vida útil del sistema.  
 
Gráfica 8 Evolución del costo de kWh 2011-2014 
   
Fuente: autoras 
Los valores proyectados obtenidos mediante la ecuación lineal, presentan una 
tendencia al alza, lo que coincide con la tendencia del comportamiento del costo de 
la energía en Colombia, evidencia de esto “se señala que el IPC de energía eléctrica 
ha crecido en promedio 6.4% entre 2003 y 2013. Esta misma situación fue 
identificada en la Consultoría sobre la Competitividad en la Cadena de Prestación 
del Servicio de Energía Eléctrica (2013)99, en la que se subraya que entre 2008 y 
2012 se registró un aumento del 23% del costo unitario de energía eléctrica (CU) y 
que debido a la revaluación del peso en ese mismo periodo el CU expresado en 
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dólares se incrementó en 39%.” (UPME, 2015). En este orden de ideas, un alza en 
las tarifas de energía significará un mayor ahorro por utilización del sistema solar 
fotovoltaico.  
El cálculo completo de los costos proyectados se encuentra en el archivo de Excel 



























10. DIAGNÓSTICO DE CONDICIONES ENERGÉTICAS  
Para la estimación de la energía total consumida fue necesario dividir en tres (3) 
partes las instalaciones de La Granja La Fortaleza de la siguiente manera: 
 
1) Casa (1 planta) 
2) Hotel (3 plantas) 
3) Cuarto de piscina  
 
La casa se encuentra habitada durante todo el año, por lo tanto el uso de los 
aparatos eléctricos allí presentes es constante. 
El hotel es usado para el desarrollo de actividades turísticas y de acuerdo con 
consultas a los propietarios, su habitabilidad es recurrente durante los días viernes 
a domingo durante la mayoría de los meses del año, con excepción de los meses 
de Diciembre, Enero, Junio, Julio en los que aumenta su uso debido a la temporada 
alta. 
Para el diagnóstico de las condiciones energéticas se realizó un inventario de 
unidades eléctricas en la Granja, a través del cual se calculó la energía total 
consumida, para ello fue necesario identificar la potencia a la cual trabaja cada 
dispositivo eléctrico, en unidades de vatios. 
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Tabla 15 Estimación del consumo energético 
10.1 Inventario de aparatos eléctricos 













Nevera  Haceb 1 375 375 24 9000 
Nevera auxiliar 1 290 290 8 2320 
Lavadora LG 1 400 400 3 1200 
Horno microondas LG 1 1200 1200 0,25 300 
Licuadora Black&Decker 1 400 400 0,16 64 
Televisor convencional 21” 2 70 140 2 280 
Televisor LED Samsung 36” 1 360 360 6 2160 
Ventilador de techo 
bluecross 
1 65 65 8 520 
Bombillo ahorrador 26 W 5 26 130 4 520 
Bombillo ahorrador 20 W 3 20 60 5 300 





Bombillo ahorrador 26 W 22 26 572 6 3432 
Lámpara Master lights 5 400 2000 6 12000 
Rockola supertone 2 360 720 14 10080 
Bafles 4 250 1000 14 14000 
Ventilador panasonic 8 35 280 8 2240 
Nevera 1 375 375 24 9000 
Televisor LED 36” 6 360 2160 4 8640 
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Cámara de seguridad 2 3 6 24 144 
Televisor LG 2 85 170 4 680 
 
CUARTO PISCINA 
Bomba de vórtice HG 1100-
C2 
2 1100 2200 1 2200 
Hidrojet 1 1600 1600 1 1600 
BombaSilver 10/1230 (1HP) 1 750 750 1 750 
Bomba acSmith (3.5 HP) 2 1100 2200 1 2200 
Motor bomba Balboa Water 
Group 
2 1100 2200 1 2200 
Energía total consumida (simultáneamente) (W-h/día) 86250 
Energía total consumida (simultáneamente)  (kW-h/día) 86,25 






A modo de ejemplo el consumo diario promedio para la Nevera Haceb sería de: 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟í𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜  (
𝑊
𝑑í𝑎
) = 375𝑊 𝑥 24ℎ =  9000𝑊ℎ 𝑝𝑜𝑟 𝑑í𝑎 
 
Tabla 16 Energía total consumida (simultáneamente) 
E consumida Wh por día= 86250 
E consumida kWh por día= 86,2 
Fuente: Autoras 
 
La sumatoria de consumos de energía alcanza un valor aproximado de 86250 Wh 
por día (86,2 kWh por día), a este valor se debe aplica el factor de simultaneidad 
explicado anteriormente. Para este estudio se tendrá en cuenta un factor del 60%, 
lo cual nos indica que el 60% de consumo total diario considerado estará 
funcionando de manera simultánea, esto en razón de no sobredimensionar el 
sistema. 
10.2 Energía total consumida según factor de simultaneidad 
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 = 86,2 ∗ 60% =  51,72 𝑘𝑊ℎ 𝑝𝑜𝑟 𝑑í𝑎 
𝟓𝟏, 𝟕𝟐 ≅ 𝟓𝟐 𝒌𝑾𝒉/𝒅í𝒂 
 
La energía total consumida por día corresponde a una de las bases sobre la cual se 
dimensiona el sistema solar. 
10.3 Producción de energía esperada del sistema solar fotovoltaico 
Teniendo en cuenta una vida útil del sistema de 25 años, la producción de energía 
esperada durante dicho periodo corresponde a  
Ecuación 22 Generación de energía esperada durante la vida útil del sistema 




𝑮𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒆𝒔𝒑𝒆𝒓𝒂𝒅𝒂 = 𝟓𝟐 𝒌𝑾𝒉 𝒑𝒐𝒓 𝒅í𝒂 ∗ 𝟑𝟔𝟓 𝒅í𝒂 ∗ 𝟐𝟓 𝒂ñ𝒐𝒔 
𝑮𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒆𝒔𝒑𝒆𝒓𝒂𝒅𝒂 = 𝟒𝟕𝟒𝟓𝟎𝟎 𝒌𝑾𝒉  
Se espera que el sistema solar fotovoltaico produzca 474500 kWh durante su vida 




















11.  DIMENSIONAMIENTO DE LA INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA  
Cálculos y diseño 
 Calculo de la orientación y la inclinación  




La orientación de los paneles respecto al sol debe ser hacia el Ecuador, por lo que 
según la ubicación de Colombia en el hemisferio Norte o por encima del Ecuador, 
la orientación óptima de los módulos es 0° sur. 
Según la tabla 5 se determinó que la inclinación óptima de los paneles (β) es de 15° 
para tener el mayor rendimiento de los mismos respecto a la radiación captada. 
 
 Disponibilidad del recurso solar  
Se determinó aplicando el método del peor mes sobre los datos de radiación solar 
global multianual ya descritos. Se utilizó el escenario de radiación solar global más 
desfavorable para el dimensionado del sistema que para el caso de estudio 
corresponde a Noviembre con 4,181 kWh/m2. 
 
 Calculo de horas solares pico HSP: 
Se tomó el mes más desfavorable en cuanto a irradiación, el cual según la tabla 1 
corresponde a Noviembre con un valor de 4,181 kWh/m2 
Del anexo 2 se toma el valor del factor de corrección de k para superficies inclinadas 
según la latitud del lugar, la inclinación del montaje previamente seleccionada y el 
mes de menor irradiancia. K tiene valor de 1,06 para latitud 4°, inclinación 15° en el 
mes de Noviembre.  
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𝐻𝑆𝑃(𝑁𝑜𝑣) = (1,06) ∗  4,181 𝑘𝑊ℎ = 4,43𝒉  
El periodo de diseño se considera anual, puesto que se tiene en cuenta para el 
cálculo un consumo constante a través de los 12 meses del año, y con el fin de 
garantizar disponibilidad de energía eléctrica en el mes crítico respecto a la 
incidencia de radiación solar, se considera el valor de dicho mes de HSP para el 
cálculo y diseño de la instalación solar fotovoltaica. 
 Selección de los paneles  
Dando continuidad al dimensionamiento fue necesario realizar la selección de los 
módulos fotovoltaicos que mejor se adaptan a las condiciones requeridas de 
acuerdo a la potencia nominal o máxima a partir de la cual puede calcularse el 
número de módulos o  paneles necesarios para cubrir el consumo energético. La 
cantidad de paneles que tenga el sistema es una variable limitante del área que se 
tenga dispuesta para la instalación, que para el caso de estudio no se tiene un valor 
límite pero los propietarios recomiendan que no sea un espacio demasiado grande 
con el fin de no disminuir el área de recreación y trabajo, de forma que se recurre a 
realizar investigación sobre aquellos que presenten potencias nominales que se 
ajusten a la situación antes descrita. 
Tabla 17 Oferta tecnológica paneles solares fotovoltaicos 
Policristalinos  UP- M290P UP- M295P  UP- M300P  UP- M305P  UP- M310P  UP- M315P 
Monocristalinos  UP- M290M UP- M295M  UP- M300M  UP- M305M  UP- M310M  UP- M315M 
Fuente: autoras 
La información contenida en la tabla concierne a  módulos disponibles en el 
mercado de acuerdo al tipo de células y potencia máxima que manejan. Para el 
dimensionado del sistema se toman los módulos que registran mayor potencia con 
el fin de que requieran menor área de instalación dentro de la granja. Estos son 
Policristalino UP-M315P y Monocristalino UP-M315M que manejan potencia 
nominal de 315 Wp. La diferencia entre estos módulos recae en su costo por Wp 
instalado que por lo general es más elevado para tipo de células Monocristalino.  
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Las fichas técnicas se encuentran en los anexos 3 y 4.  
 Factor de pérdidas  
𝑷𝑹 (%) =  (100 –  A −  Ptemp). B. C. D. E. F 
- Cálculo de A: 
Tabla 18 Valores que toma A en el cálculo de pérdidas del sistema 
A Valor tomado para la instalación 
A1 5% valor adecuado, según el diagnóstico de los 
parámetros meteorológicos la radiación solar tiene una 
tendencia uniforme a lo largo del año manteniéndose 
en el rango de 4,1 a 4,6kWh/m2. 
A2 6% debido a que hay cercanía de vías sin pavimentar.  
A3 3% no se conoce que tipo de capas tiene la célula, pero 
se tiene en cuenta el valor.  
A4 1% La instalación no considera existencia de sombras.  
Fuente: autoras 
𝐴 = 5% + 6% + 3% + 1% = 15% 
El valor máximo que puede tomar A es de 34%. Al obtener un valor del 15% se 
deduce que las pérdidas por dispersión de los parámetros entre módulos, la 
suciedad y factor de sombras, no representan un porcentaje significativo para el 
cálculo de pérdidas del sistema que se está dimensionando.  
- Cálculo de Ptemp: 
𝑷𝒕𝒆𝒎𝒑 (%) = 100 [1 –  0,0035. (Tc –  25)] 
Cálculo de Tc (temperatura de trabajo de los paneles solares): 
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La temperatura de trabajo de los paneles se determina para un nivel de irradiancia 
de 1000 W/m2. 
𝑻𝒄 = 28°𝐶 + (45°𝐶 − 20).
1000 W/m2 
800
=     𝟓𝟗, 𝟐𝟓 °𝑪        
 
𝑷𝒕𝒆𝒎𝒑 (%) = 100 [1 –  0,0035. (59,25°C –  25)] = 𝟖𝟖, 𝟎𝟏% 
El porcentaje de perdidas medias anuales debidas al efecto de la temperatura media 
del lugar sobre las células fotovoltaicas es de 88,01%. Se estima que por cada grado 
que aumente la temperatura en la celular solar por encima de 25° el rendimiento 
decrece un 0,4% por lo que el rendimiento de la célula en este caso será de: 
𝑅𝑒𝑛𝑑 59,25°(%) = 16 [1 − (59,25 − 25) ∗
0,4
100
] = 13,80% 
- Cálculo de B 
𝐵 = 1 − 1,5% =  98,5% 
98,5% de pérdidas en el cableado para corriente continua calculado entre los 
paneles y el inversor a corriente alterna.  
- Cálculo de C 
𝐶 = 1 − 0,50% = 99,5% 
99,5% de pérdidas en el cableado para corriente alterna  
 
- Cálculo de D 
𝐷 = 1 − 5% = 95% 
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95% de pérdidas debidas al paro de la instalación de forma parcial o total, como 
consecuencia de factores externos como fallos de red o mantenimiento.  
- Cálculo de E 
El inversor trabaja con un rango de potencia nominal de 50kW, valor tomado del  
anexo 5, este un valor mayor de 5kW,  con un rango de potencia nominal del 100%, 
por lo tanto el valor de E según la tabla 8 es de 0,92. 
- Cálculo de F 
𝐹 = 1 − 8% = 92% 
92% de pérdidas por el no seguimiento del punto de Máxima Potencia y en los 
umbrales de arranque del inversor. 
𝑷𝑹(%) = (100 –  15% −  88,01%) x 98,5% x 99,5% x 95% x 0,92 x 92% =  77,99 
𝑷𝑹(%) = 𝟕𝟖% 
El porcentaje de pérdidas está estimado en 78% para el funcionamiento de este 
sistema en particular. Los valores teóricos obtenidos bajo investigación empírica, 
ubican este valor en el intervalo e 65 y 90%, por lo cual se encuentra dentro del 
rango normal. 




    
Donde:  
- Nt = número total de paneles  
- Et= equivale a 52 kWh por día 
- HSP= correspondiente al mes de noviembre con un valor de 4,43h. 
- Wp= 315 Wp 




Para los cálculos se consideraron dos tipos de paneles, policristalinos y los 
monocristalinos, de iguales valores de potencia pico (Wp) (siendo estos los valores 
de potencia pico que permitían realizar una comparación entre los dos tipos de 
paneles de igual a igual), con el fin de establecer que cantidad de paneles se 
requiere para suplir la instalación.  
 
- Cálculo de número de paneles 
𝑁𝑡 =
52000 𝑊ℎ
4,43h x 315𝑊𝑝 𝑥 78%)
=  47,7˜ 48 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 
Debido a que se requiere de un número entero para determinar el número de 
paneles necesarios, se aproxima por encima el valor dado por la ecuación. En este 
caso en particular se aproxima a 48 paneles. 
De acuerdo con los anteriores resultados, la cantidad de paneles necesarios para 
abastecer la energía consumida en el peor escenario de horas solar pico (HSP), 
teniendo en cuenta además la potencia pico del panel, para los dos tipos de paneles, 
tanto policristalino como monocristalino se requiere igual cantidad de paneles para 
suplir la energía consumida, por lo tanto la decisión de que tipo se usa para la 
instalación dependerá de los costos que cada uno de estos implique.  
Tabla 19 Resultados cantidad de paneles 
Modelo UP- M315P UP- M315M 
Wp 315 315 
Nt 47,7 47,7 
Nt (aprox) 48 48 
Fuente: autoras 
 
 Número de paneles en serie y en paralelo  
El ejemplo de cálculo se realiza para el panel de 315Wp de tipo policristalino, los 




- Numero de paneles en serie (NPS) 
La tensión máxima del inversor se encuentra en las especificaciones técnicas del 
mismo ubicadas en el anexo 5; la máxima potencia del panel viene dada en la ficha 
técnica que se encuentra en el anexo 3 para paneles policristalinos y en el anexo 4 
para monoscristalinos 
Cálculo de número de paneles en serie:  
# 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =  
550 𝑉
46 𝑉
= 12  𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 
 
- Voltaje de máxima potencia de los paneles en serie 
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑀𝑃 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 36,5 𝑉 ∗ 12 = 438 𝑉  
- Potencia por rama 
Cálculo de la potencia por rama: 
 
𝑃 (𝑘𝑊) 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑚𝑎 =
12𝑥 315𝑊
1000
= 3,78 𝑘𝑊 
 
Los anteriores dos valores deben encontrarse en el rango de las especificaciones 
técnicas del inversor para cuestiones de asegurar el funcionamiento correcto del 
mismo. En este caso, la tensión o voltaje máximo del inversor es de 550 V y la 
potencia de 50 kW por lo que ambos cálculos cumplen con las condiciones. 
- Número de ramas en paralelo 
Cálculo del número de ramas en paralelo: 
# 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =  
48
12











# paneles en serie 12 12 
Voltaje MP paneles serie 
(V) 
438 439,2 
Potencia por rama (kW) 3,78 3,78 
# ramas en paralelo  4 4 
Fuente: Autores 
 Distancia entre paneles (entre ramas) 
La altura del panel está dada por el fabricante en la ficha técnica, anexo 6, para el 
caso de estudio esta distancia es de 0,992 m. 
Cálculo de la distancia entre ramas:  
𝑑 =
0,992𝑚
tan(67° − 4° )
= 0,5055𝑚 
 
Teniendo el valor de distancia entre ramas, las dimensiones del módulo dadas por 
el fabricante, el número de módulos totales y su configuración en serie y paralelo, 
se procedió a determinar el área que requiere el sistema, además de realizar un 
diagrama preliminar de la instalación. 
 Área necesaria para la instalación 
Cálculo del área necesaria para la instalación:  
Partiendo de la cantidad de módulos conectados en serie y en paralelo, se 
determinó que la instalación tiene un área rectangular por lo que se calcula su altura 







- Altura de la instalación (hi) 
Para calcular la altura de la instalación se tuvo en cuenta la distancia entre las 
ramas, la altura del módulo y un borde de seguridad considerado como pasillo para 
el mantenimiento que será equivalente a la distancia entre ramas. 
Ecuación 23 Altura de la instalación 
ℎ𝑖 =  𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∗ #𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠 + [(#𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠 + 1) ∗ 𝑑] 
Donde:  
- altura panel=tomada del anexo 6, 1,64 m  
- d= distancia entre paneles en metros, calculada anteriormente, 0,50 m 
ℎ𝑖 =  1,64 ∗ 4 + [(4 + 1) ∗ 0,5055] = 9,08 𝑚 
- Largo de la instalación (L)  
Para calcular el largo de la instalación, se tuvo en cuenta el ancho del panel y la 
cantidad de paneles colocados en serie, además de los bordes de seguridad a 
cada lado de la instalación.  
Ecuación 24 Largo de la instalación 
𝐿 = (𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∗ #𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒) + 2𝑑 
Donde:  
- Ap= largo del panel tomado del anexo 6, 0,992 m 
𝐿 = (0,992  ∗ 12) +   (2 ∗ 0,5055) = 12,91 𝑚 
De esta forma el área necesaria para la instalación corresponde a: 
Ecuación 25 Área necesaria para la instalación 
𝐴 = ℎ𝑖 𝑥 𝐿 
𝐴 = 9,08 𝑚  𝑥 12,91 𝑚 = 𝟏𝟏𝟕, 𝟐 𝒎𝟐 
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Teniendo en cuenta que la Granja cuenta con un área de 4 Ha, no totalmente 
construidas, se puede disponer del área necesaria en lugares que cuenten con los 
requerimientos básicos para la instalación y que no estén siendo utilizadas para 
otros fines, como techos o terrenos libres (Arenas & Oviedo, 2009). 
La disposición del área requerida  queda a consideración de la persona capacitada 
para realizar la instalación. 
 
 Estructura de soporte 
Se determinó de tipo fija, donde los paneles son asegurados a la orientación  e 
inclinación definida con anterioridad. Este garantizara la sujeción de los elementos 


















 ESCALA 1:100 
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12. EVALUACIÓN DE LOS BENEFICIOS FINANCIEROS  
La inversión necesaria para llevar a cabo la instalación del sistema solar fotovoltaico 
en la granja se determinó a partir de la sumatoria de los componentes necesarios 
para asegurar el funcionamiento del mismo, los cuales se resumen a continuación 
para cada tipo de panel.  
12.1 Costos de instalación del sistema solar fotovoltaico 
Los precios a continuación presentados fueron resultado de cotizaciones realizadas 
en diferentes empresas dedicadas al comercio y venta de los artículos, a la 
instalación y mantenimiento de los sistemas.  
Tabla 21 Costo del sistema para paneles policristalinos 
PANELES POLICRISTALINOS   
Artículo Cantidad  Precio unit Precio total 
Panel 48  $      878.045  $         42.146.160 
Inversor 1  $ 57.866.562,0  $         57.866.562  
Soporte $ 1.068.878,59/16 paneles  $    3.006.221,03  
Montaje  $         11.491.008  
Material eléctrico   $           3.447.302  
VALOR TOTAL DE LA INVERSIÓN  $ 117.957.253 
Fuente: Autoras 
Tabla 22 Costo total real del sistema para paneles monocristalinos 
PANELES MONOCRISTALINOS  
Artículo Cantidad  Precio unit Precio total 
Panel 48  $   1.187.345  $         56.992.560  
Inversor 1  $ 57.866.562,00   $         57.866.562  
Soporte fijo $ 1.068.878,59/16 paneles  $           3.006.221,03  
Montaje  $         13.208.424  
Material eléctrico   $           3.962.527  




12.2 Elección del sistema solar fotovoltaico según el tipo de paneles  
La elección del tipo de células del sistema solar fotovoltaico se realizó mediante la 
comparación del costo total de la inversión y del rendimiento según el tipo de célula. 
Según las especificaciones técnicas de los paneles (anexos 3 y 4), el rendimiento 
para ambos es del 16% por lo que la decisión recae sobre el costo de la inversión. 
Se selecciona el tipo de panel policristalino como la opción más favorable debido a 
que cuenta con un valor menor de inversión.  
12.3 Cálculo del ahorro anual  
Como consecuencia de instalar un sistema solar fotovoltaico en la Granja que cubra 
una demanda  energética calculada como valor de referencia, la tendencia esperada 
es que los costos por pago a la empresa de suministro eléctrico disminuyan, lo que 
significa un ahorro que a través del periodo de vida útil del sistema se irá 
acumulando. Se tiene en cuenta: 
- La vida útil del panel, en este caso es de 25 años. 
- Los costos de kWh proyectados. 
-  El consumo energético de referencia sobre el cual fue dimensionado el 
sistema solar fotovoltaico, en este caso es de 52 kWh. 
 
 Ahorro mensual 
El valor del ahorro mensual depende directamente de la variación del costo 
del kWh a través del tiempo y del consumo eléctrico diario que realicen en la 
Granja. Para lo primero, se obtuvieron los valores de kWh proyectados 
durante los 25 años de vida útil del sistema mediante la ecuación lineal 
correspondiente a la gráfica 8 de evolución del costo de kWh durante el 
periodo de 2011 a 2014. Para lo segundo, predecir el comportamiento del 
consumo eléctrico de la granja es basarse en subjetividades que dependen 
de la conducta humana representada en los  propietarios, trabajadores y 
huéspedes del hotel. El sistema esta dimensionado para cubrir una demanda 
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de 52 kWh, en el momento en que esta sea mayor, el valor restante pasara 
a ser cubierto por el suministro de la red lo que generará costos adicionales 
por el servicio. De otro modo, cuando este consumo sea menor al que el 
sistema esta dimensionado a cubrir, la producción restante pasará a ser 
vertida a la red, recibiendo un crédito por parte de la compañía por la  venta 
del excedente de energía. Como ya se ha mencionado anteriormente, el pago 
por excedentes generados que sean vertidos a la red se realizará bajo las 
condiciones que la CREG defina para tal fin. Los cálculos realizados en este 
punto se encuentran en el archivo de Excel adjunto “Cálculos para el análisis 
financiero” pestaña Proyección costos kWh y ahorros. 
Ecuación 26 Ahorro mensual 
𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑘𝑊ℎ ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 (𝑘𝑊ℎ) ∗ #𝑑í𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑠 
 
 Ahorro anual  
Es el resultado del ahorro mensual por los 12 meses del año. 
 
 Ahorro acumulado 
Es el valor ahorrado durante cada año de la vida útil del sistema solar 
fotovoltaico. 
El resumen de los ahorros anuales se presenta a continuación:  
Tabla 23 Ahorro anual y acumulado durante la vida útil del sistema 
Año  Ahorro anual Ahorro acumulado 
1 $7.792.399,48 $7.792.399,48 
2 $7.947.223,89 $15.739.623,37 
3 $8.102.048,31 $23.841.671,67 
4 $8.256.872,72 $32.098.544,39 
5 $8.411.697,14 $40.510.241,53 
6 $8.566.521,55 $49.076.763,08 
7 $8.721.345,97 $57.798.109,05 
8 $8.876.170,38 $66.674.279,43 
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9 $9.030.994,80 $75.705.274,23 
10 $9.185.819,21 $84.891.093,44 
11 $9.340.643,63 $94.231.737,07 
12 $9.495.468,04 $103.727.205,11 
13 $9.650.292,46 $113.377.497,57 
14 $9.805.116,87 $123.182.614,45 
15 $9.959.941,29 $133.142.555,73 
16 $10.114.765,70 $143.257.321,44 
17 $10.269.590,12 $153.526.911,56 
18 $10.424.414,53 $163.951.326,09 
19 $10.579.238,95 $174.530.565,04 
20 $10.734.063,36 $185.264.628,41 
21 $10.888.887,78 $196.153.516,19 
22 $11.043.712,20 $207.197.228,38 
23 $11.198.536,61 $218.395.764,99 
24 $11.353.361,03 $229.749.126,02 
25 $11.508.185,44 $241.257.311,46 
Fuente: autoras 
El ahorro al final de la vida útil de la instalación corresponde a $241.257.312. A partir 
de este valor y según el método de periodo de recuperación de la inversión puede 
decirse que corresponde al año 14 de la vida útil. Los ahorros representan los 
valores que se obtendría cuando la demanda de energía eléctrica no supera los 52 
kWh al día y es cubierta por el sistema solar fotovoltaico. Se debe tener en cuenta 
que por ser un sistema solar fotovoltaico conectado a la red, existirá una demanda 
de energía eléctrica durante las horas nocturnas o casos extraordinarios en que se 
presenten excesos de uso que deberán ser cubiertos por la compañía eléctrica 
Enertolima pues el sistema no está dimensionado para almacenar energía cuando 
no existan horas de sol.  
Para efectos de esta situación, se debe planear el uso racional y eficiente del 
recurso con el fin de que la mayor demanda sea cubierta durante horas de 
funcionamiento del sistema u horas de sol mientras que en horas de funcionamiento 
de la conexión a red u horas nocturnas sea limitado de forma que los costos por 
este servicio no lleguen a ser un factor de dispersión representativo en los ahorros 
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por uso de energía renovable. Algunas recomendaciones planteadas se encuentran 
en el anexo 8. 
12.4 Costo de propiedad y uso del sistema solar fotovoltaico 
A pesar de que por el método de plazo de recuperación de la inversión, esta se 
recuperaría en el periodo 14 de la vida útil, se debe tener en cuenta que el sistema 
adicionalmente incurre en costos de propiedad y uso. 
Para calcular el costo de propiedad y uso del sistema se tuvo en cuenta la 
depreciación, el costo de capital y el mantenimiento incluido la mano de obra.  
 Depreciación 
Según el método de sumatoria de dígitos se obtuvo el valor de la 
depreciación del sistema para cada periodo de la vida útil teniendo en cuenta 
el valor nuevo correspondiente a la inversión inicial, el valor de salvamento 
el cual corresponde al 50% del valor nuevo considerando que según se vio 
en el capítulo 4.3.5, se puede hacer un aprovechamiento del 80% de los 
componentes del sistema al final de su vida útil. 
 Costo de capital 
Se considera un costo de oportunidad del 5% del valor nuevo siendo esta la 
rentabilidad que se espera de los fondos invertidos en el proyecto. 
 Mantenimiento 
El valor de mantenimiento es un estimado para el año 2015 según 
cotizaciones realizadas en las cuales se incluye el costo de mano de obra 
que lo realiza de forma periódica, corresponde a $230.000 anuales. 
 
Tabla 24 costo de propiedad y uso del sistema solar fotovoltaico 
Periodo Inverso FD Dep. anual Valor máq fin c/p Costo total c/p 
     $117.957.253   
1 25 0,08 $4.536.817 $113.420.436 $10.664.680 
2 24 0,07 $4.355.345 $109.065.091 $10.483.207 
3 23 0,07 $4.173.872 $104.891.219 $10.301.735 
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4 22 0,07 $3.992.399 $100.898.819 $10.120.262 
5 21 0,06 $3.810.927 $97.087.893 $9.938.789 
6 20 0,06 $3.629.454 $93.458.439 $9.757.317 
7 19 0,06 $3.447.981 $90.010.458 $9.575.844 
8 18 0,06 $3.266.509 $86.743.949 $9.394.371 
9 17 0,05 $3.085.036 $83.658.913 $9.212.898 
10 16 0,05 $2.903.563 $80.755.350 $9.031.426 
11 15 0,05 $2.722.090 $78.033.260 $8.849.953 
12 14 0,04 $2.540.618 $75.492.642 $8.668.480 
13 13 0,04 $2.359.145 $73.133.497 $8.487.008 
14 12 0,04 $2.177.672 $70.955.824 $8.305.535 
15 11 0,03 $1.996.200 $68.959.625 $8.124.062 
16 10 0,03 $1.814.727 $67.144.898 $7.942.590 
17 9 0,03 $1.633.254 $65.511.644 $7.761.117 
18 8 0,02 $1.451.782 $64.059.862 $7.579.644 
19 7 0,02 $1.270.309 $62.789.553 $7.398.172 
20 6 0,02 $1.088.836 $61.700.717 $7.216.699 
21 5 0,02 $907.363 $60.793.353 $7.035.226 
22 4 0,01 $725.891 $60.067.463 $6.853.753 
23 3 0,01 $544.418 $59.523.045 $6.672.281 
24 2 0,01 $362.945 $59.160.099 $6.490.808 
25 1 0,00 $181.473 $58.978.626 $6.309.335 
325     $58.978.626,50     
Fuente: autoras 
 
12.5 Diferencia entre ahorro y costo de propiedad y uso anual 
Esta diferencia corresponde al valor del flujo real de cada periodo teniendo en 
cuenta que el ahorro representa ganancia y costo de propiedad y uso representa 
gasto. 
Tabla 25 Diferencia entre ahorro y costo de propiedad y uso anual 






























Entre el año 9 y 10 de la vida útil, el ahorro estimado es mayor al costo de propiedad 
y uso por lo que a partir de ahí se empieza a obtener un ahorro real. Según se 
observa en la tabla, al final de la vida útil los ahorros dados por costo de electricidad 
no alcanzan para recuperar la inversión inicial. 
12.6 Valor presente neto y tasa interna de retorno  
Simultáneamente se utilizaron los métodos ensayo-error y representación gráfica; 
se evaluó el VPN del proyecto a diferentes tasa de descuento a partir de lo cual se 







Tabla 26 Ensayo-error para el cálculo de la TIR 
Tasa de descuento (%) VPN ($)  
3,0% $11.336.451,74  
4,0% $7.626.326,33  
5,0% $4.658.558,94  
6,0% $2.284.057,39  
7,0% $384.849,31  
7,2% $0,00 TIR 
8,0% -$1.132.684,88  
9,0% -$2.343.049,82  
10,0% -$3.305.701,89  
11,0% -$4.068.216,22  
15,0% -$5.777.004,14  
20,0% -$6.332.220,41  
Fuente: autoras 
 
Método representación gráfica   
Gráfica 9 VPN a diferentes tasas de descuento 
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A partir de la gráfica se puede observar el comportamiento del VPN del proyecto a 
diferentes tasas de descuento; la TIR se encuentra entre 7-8% y por ensayo-error 
se obtiene un valor aproximado con la desventaja de que se requiere el uso de 
mayor cantidad de cifras significativas para que el VPN se haga cero.  
El valor de TIR conseguido corresponde a la tasa de descuento máxima por debajo 
de la cual efectuar el proyecto puede generar un ahorro mayor al costo de propiedad 
y uso. Según el costo de oportunidad utilizado para el cálculo de costo de propiedad 
y uso correspondiente al 5%, el VPN tendría un valor de $4.660.000 
aproximadamente lo que representa un incremento para la Granja equivalente a 
dicho valor. 
12.7 Costo del kwh generado por el sistema solar fotovoltaico  
Teniendo en cuenta que la inversión inicial es $117.957.253, valor por el cual se 
asegura el suministro del recurso energético durante los 25 años de vida útil del 
sistema y considerando que el sistema esta dimensionado para generar 52 kWh por 
día, se calculó el costo para cada unidad de kWh obtenido por el sistema solar 
fotovoltaico. 











𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑘𝑊ℎ 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑆𝐹𝐶𝑅 = $249 
El costo por kWh generado en este tipo de fuente es menor al registrado por el SIN 
el cual es en promedio $382.  
Los resultados obtenidos evidencian que no se logra amortizar la inversión inicial 
durante el periodo de vida útil del sistema solar fotovoltaico debido a que los ahorros 
provenientes del costo de electricidad por el suministro convencional no alcanzan 
para recuperarse y estos corresponden al único ingreso que se está teniendo en 
cuenta en el presente estudio. 
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13. EVALUACIÓN DE LOS BENEFICIOS AMBIENTALES 
A nivel mundial ha venido tomando fuerza la transición energética hacia mejores 
usos de la energía en la sociedad, que afectan a toda la cadena que es partícipe de 
ella. La preocupación por asegurar el suministro del recurso de forma eficiente sin 
dejar de lado la problemática que ha venido surgiendo por el uso de fuentes 
convencionales de energía, como lo es el cambio climático principalmente debido a 
la generación de dióxido de carbono, ha producido que los países incluyan el tema 
ambiental de manera más profunda dentro de sus planes energéticos.  
Consecuente  a esto, se tiene que el mayor porcentaje de la energía eléctrica en el 
país es de origen hídrico; el elevado peso de este componente en la  canasta de 
generación hace que el sistema energético colombiano sea vulnerable frente a 
escenarios extremos como el Fenómeno del Niño. De esta forma, como ha sucedido 
en el pasado, se cuenta con el respaldo de la generación térmica con el fin de seguir 
cubriendo la demanda en casos extremos. Esto representa que la generación 
eléctrica del país sea endeble frente al cambio climático, pues aunque se esté 
haciendo uso de una energía renovable, en el momento en que se presenten 
cambios desfavorables en los patrones hidrológicos, la dependencia pasa a ser de 
energías convencionales que representan mayor impacto ambiental asociado a 
emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo al calentamiento global.  
Si bien es cierto que el aprovechamiento del agua para la producción de energía 
eléctrica no requiere de un consumo físico de la misma, no se debe dejar de lado el 
hecho de que toda instalación hidroeléctrica, independientemente de la potencia a 
instalar, implica una serie de alteraciones al equilibrio ecológico y a los elementos 





Figura 7 Impactos ambientales de hidroeléctricas y energía solar fotovoltaica 
 
Fuente: autoras 
La energía solar fotovoltaica ha sido motivo de algunos mitos y prejuicios que sin 
voluntad son los que dan mayor peso a sus impactos ambientales identificados. El 
impacto visual es generado por las personas que realizan la instalación sin integrarla 
adecuadamente al paisaje como ocurre con muchos elementos tales como cultivos 
intensivos en invernaderos. Este impacto puede desaparecer fácilmente logrando 
que las instalaciones se incorporen apropiadamente en el entorno, de esta forma 
puede llegar a ocurrir un impacto positivo en cuando a efectos visuales 
sorprendentes.  
La disposición de los materiales peligrosos que componen el panel solar hoy en día 
es tema de investigación y desarrollo con el fin de mitigar esa etapa de su ciclo de 
vida a través de reciclarlo en un alto porcentaje, lo que posiciona aún más este tipo 
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de energía como una tecnología estratégica que en el corto plazo seguirá creciendo 
para ser más competitiva. 
13.1 Rendimiento medioambiental del sistema solar fotovoltaico 
Emisiones evitadas por el uso del sistema solar fotovoltaico 
El cálculo del ahorro de emisiones de CO2 se obtuvo mediante la generación de kW 
que se espera el sistema tenga durante su vida útil, aplicando el factor marginal de 
emisión de gases de efecto invernadero del Sistema Interconectado Nacional que 
según la Resolución 91304 de 2014 tiene un valor de 0,374 TonCO2/MWh.  
La generación esperada de energía por el sistema durante su vida útil se calculó 
anteriormente en la ecuación 22.  
𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = 474500 𝑘𝑊ℎ ∗ 1
𝑀𝑊
1000𝑘𝑊ℎ
= 𝟒𝟕𝟒, 𝟓 𝑴𝑾𝒉 
 
Ecuación 27 Reducción de emisiones de CO2 




𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 = 474,5 𝑀𝑊ℎ ∗ 0,374
𝑡𝑜𝑛 𝐶𝑂2
𝑀𝑊ℎ
= 177,5 𝑇𝑜𝑛 𝐶𝑂2  
Del cálculo anterior, se establece que reemplazando el suministro energético de la 
Granja por una fuente de energía solar fotovoltaica se estaría contribuyendo a 
reducir la emisión de 177,5 toneladas de CO2 a la atmosfera durante el periodo de 
vida útil del sistema.   
Esto representa un beneficio sobre las metas que como país partícipe del desarrollo 
sostenible en pro de combatir el cambio climático es Colombia, pudiendo ser un 
ejemplo de iniciativa de uso de energías alternativas para satisfacer las necesidades 
de las comunidades que otras personas u organizaciones pueden tomar para 
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fortalecer el proceso de transición energética hacia fuentes de generación más 
limpias y seguras en el futuro cercano, dando cumplimiento al programa que viene 
siendo desarrollado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 
“Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo en Carbono”.  
Valor monetario de las emisiones evitadas  
Según los valores presentados la tabla 9 fue posible calcular el costo de la reducción 
de emisiones  por la instalación del sistema solar fotovoltaico según el crédito de 
derecho de emisión que corresponda ya sea EUA o CER.  
Ecuación 28 Costo de emisiones EUA 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝐶𝑂2 = 7,41 € ∗  177,5 𝑇𝑜𝑛 𝐶𝑂2 ≅ 1315 € ≈ $4.000.000 
 
Ecuación 29 Costo de emisiones CER 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝐶𝑂2 = 0,45 € ∗  177,5 𝑇𝑜𝑛 𝐶𝑂2 ≅ 80 € ≈ $240.000 
 
Actualmente los valores por derecho de emisión de CO2 no son representativos 
como propósito de tenerlos en cuenta sobre el rendimiento financiero de este tipo 
de proyectos pues no son significativos sobre el total de la inversión inicial. Esto 
representa una desventaja que dificulta la promoción del uso de este tipo de energía 









Al diagnosticar el recurso de radiación solar se encontró que el rango esta entre 4,1-
4,7 kWh/m2 en la zona de estudio. Se observa un comportamiento uniforme a lo 
largo del año que beneficia el uso de la energía solar como fuente de generación 
del recurso energético que demanda la Granja para el desarrollo de sus actividades.  
Las proyecciones correspondientes a costos de kWh muestran una tendencia al 
alza en el futuro, lo que representa un mayor valor de ahorro por el uso de energía 
solar fotovoltaica.  
 
Los cálculos elaborados en el dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico son 
específicos para totalidad de la cantidad de energía que demanda actualmente la 
Granja, por lo que un aumento en esta variable, significaría disminución del 
cubrimiento del sistema. 
 
Haber desarrollado el dimensionamiento bajo el peor escenario de radiación solar 
permite que la instalación funcione correctamente durante todos los meses del año 
debido a que las condiciones reales serán más favorables para el sistema y sus 
componentes, por lo cual se dice que la instalación es técnicamente viable. 
 
A partir de los resultados del análisis financiero se concluye que los ahorros por 
concepto de disminuir el pago de facturas de energía durante la vida útil del sistema 
solar fotovoltaico no llegan a amortizar la inversión inicial por lo cual la instalación 
no es financieramente viable.  
 
Los beneficios ambientales más relevantes como resultado de instalar el sistema 
solar fotovoltaico son la reducción en las emisiones de CO2 correspondiente a 
177,50 toneladas CO2 a la atmósfera y la opción de poder disponer los módulos al 
final de la vida útil mediante el reciclaje de sus componentes, lo que permitiría a la 
Granja ser un ejemplo de iniciativa de desarrollo bajo en carbono para la comunidad 
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colombiana que se encuentre en condiciones similares y sean potenciales de 
promover el uso de energía solar fotovoltaica con el fin de alcanzar la transición 
energética que a nivel nacional se está buscando a largo plazo. 
 
La industria de la energía solar fotovoltaica se encuentra aún en sus primeros años 
lo que la hace menos competitiva comparada con otras tecnologías que han tenido 
un periodo mayor de desarrollo; requiere tiempo para alcanzar un tamaño mayor y 
procesos de fabricación más eficientes que permitan posicionar este tipo de 





















Es importante que la Granja tenga en cuenta los beneficios y garantías que ofrece 
el gobierno para las personas que invierten en proyectos de Mecanismo de 
Desarrollo Limpio, documentados en la Ley 1715 de 2014, ya que el ahorro por uso 
de energía solar será mayor cuando se apliquen los incentivos correspondientes a 
descuentos sobre el impuesto de renta y a la entrega de excedentes a la red de 
distribución regulado por la CREG.  
 
Las instituciones encargadas de dar lineamientos para el uso de este tipo de 
energías deben aumentar la promoción en el mercado, con el fin de motivar a los 
usuarios a trascender a la generación de la electricidad  para el consumo propio 
descentralizado.  
 
Instituciones como el IDEAM que aportan información fundamental para poner en 
marcha proyectos de energía solar como lo es la disponibilidad del recurso de 
radiación, deben extender sus redes de medición en el país o complementar las 
funciones en las estaciones existentes para que la información sea tanto de mayor 
existencia como de mejor calidad. 
 
Se recomienda que si llegase a existir un incremento de la capacidad instalada en 
el corto plazo, este sea de máximo el doble de la actual con el fin de que el sistema 
solar fotovoltaico se encuentre en condiciones de cubrir el 50% de la demanda 
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Anexo 1 Base de datos Estaciones IDEAM 
DATOS DE LA ESTACIÓN UNIVERSIDAD DE CUNDINAMARCA SECCIONAL GIRARDOT 
LATITUD 4° 18' 36.00" TIPO EST Urbana DEPTO CUNDINAMARCA 
FECHA-
INSTALACION  08/04/2005 
LONGITUD -74° 48' 36.00" ENTIDAD IDEAM MUNICIPIO GIRARDOT 
FECHA-
SUSPENSION - 
ELEVACION 314 msnm REGIONAL CUNDINAMARCA CÓDIGO 21235030 
CALIFICACIÓN 1 
Observaciones 
Re - OK 
Presenta interrupciones 
desde 12/08 hasta 04/2010.  
En 07/2012 está muy bien 
A.O 11 
Fecha de inicio del ajuste al 
cero 
01/08/2006 Se descalibró en el 2008 y 
se arregló en el 2009 
Fuente: IDEAM 
RADIACIÓN SOLAR     Radiación solar global (W*h/m2) 
Año Enero Febre Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiem Octubre Noviem Diciem Prom anual 
2005       4464,0 4766,1 4490,0 4889,8 4658,7 4770,9 4626,3 4432,8 4444,9 4616,0 
2006 4402,5 4416,5 3991,4 4421,4 4676,8 4581,5 4556,6 4651,9 4738,1 4143,3 3753,8   4394,0 
2007   4715,7 4041,6 4419,9 4283,0 4291,3 4616,1 4390,1 4669,6       4428,4 
2008   4691,3 4505,3 4542,9 4442,3 4383,2 4657,9 4772,3 4708,9 4590,9 3971,7 4516,3 4525,7 
2009     4070,4 4429,1 4084,5 4478,3 4469,1 5112,8 5217,8 4724,6 4488,0 4296,7 4537,1 
2010 4337,8 4149,8 4592,2 4119,5 4495,2 4306,0 4536,2 4632,3 4347,5 4267,5 4084,0 3882,0 4312,5 
2011 4446,7 4221,9 4682,6 4501,0 4122,3 4345,9 4774,9   5045,6 4257,8 4275,1 4162,0 4439,6 
2012 4328,0 4493,4 4440,0 4486,7 4346,7 4559,4 4649,0 4706,8 4781,4 4277,5 4258,7 4541,2 4489,1 
Promedio 





DATOS DE LA ESTACIÓN BASE AÉREA MELGAR DEL IDEAM 





LONGITUD 7438 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO MELGAR 
FECHA-
SUSPENSION   
ELEVACION 319 msnm REGIONAL 10 TOLIMA CORRIENTE SUMAPAZ         
Fuente: IDEAM 
Parámetro precipitación 
Valores totales mensuales de precipitación (mm) 
AÑO EST ENT ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEM OCTUBRE NOVIEM DICIEM 
VR 
ANUAL 
                                
1990 1 1 85,1     111,5 141,9 17,7 18,8 8,6 99 284,5 298 156,7 1221,8 
1991 1 1 49,5 2,6 22,2 15,2 86,6 98 8 75,5 81,5 102,6 36,9 131,8 710,4 
1992 1 1 13,8 55,8         65,7 23,7 97,1 51 60,8 84,8 452,7 
1993 1 1 117,2           4,3 21,7 36,5 60,4 320,3 62,7 623,1 
1996 1 1 52,2   157,7 106,8 133,7 86,1 51,8 25,3 79,3       692,9 
1997 1 1   5,4 104,9 75,8 41,6 156,9 1,6 6,3 69,1 190,4 39,9 42,3 734,2 
1998 1 1 7,2 147,2       * 27,9 10,4   189,8 210,6 285,6 878,7 
1999 1 1 153 235 43,9 251,5 106,3 109,1 1,6 27,4 191,7 132,9 219,1 219,6 1691,1 
2000 1 1 21 66,2 156,9 166,4 137,7 122,2 40,6 22,5 189,9 184,1 70,7 76,4 1254,6 
2001 1 1 76,4 234,1 304,1 44,5 139,1 125,1 40,6 0 38,9 127,3 252,3 158,1 1540,5 
2002 1 1 12,3 39,9 193,9 211,6 241,4 124,5 20,9 55,3 62 155,9 182,1 112,1 1411,9 
2003 1 1 85,7 180,8 303 221,9 148,5 134,1 26,3 10,5 86,1 155,6 190,9 86 1629,4 
2004 1 1 32,2 61,2 55,6 151 256,3 37,6 54,6 13,1 97,2 269,5 123,2 77,7 1229,2 
2005 1 1 111,6 141 25,3 129,6 270,7 7,1 100,2 4,5 8,3 385,9 132,8 142,6 1459,6 
2006 1 1 * 55,6 180,8 146,8 218,8   32,1 34,9 42,7 208 231,1 163,3 1314,1 
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2007 1 1 103,7 17,5 286,5 * 163,8 65 39,6 72,1 34,7 196,3 121,6 187,9 1288,7 
2008 1 1 122 174,5 143,1 166,6 326 194,8 118,6 114,2 81,6 233,5 370,7 133,5 2179,1 
2009 1 1 231,6 87,2 256,5 143 161,1 129,1 4,6 12,6 50,7 79,2 177,5 208,9 1542 
2011 1 1 51,4   362 314,8 194,6 57 55,2 57,6 42,2 160,1 146,1   1441 
MEDIOS 78 100,3 173,1 150,5 173 97,6 37,5 31,4 77,1 175,9 176,9 137,1 1408,4 
MAXIMOS 231,6 235 362 314,8 326 194,8 118,6 114,2 191,7 385,9 370,7 285,6 385,9 
MINIMOS 7,2 2,6 22,2 15,2 41,6 7,1 1,6 0 8,3 51 36,9 42,3 0 
Fuente: IDEAM 
Parámetro temperatura 
Valores medios mensuales de temperatura (°C) 
AÑO EST ENT ENERO FEBR MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE OCTUBRE NOVIEM DICIEM 
VR 
ANUAL 
1990 1 1   *   26,6 27 27,3 27,2 28,7 28,8 27,7 27,8 27,5 27,6 
1991 1 1 29 29 28,5 28,4 27,6 27,4 27,8 28,2 28,5 28,1 28,3 28,5 28,3 
1992 1 1 * *         * * 29 28,9 * * 29 
1993 1 1 29 28 27,9 27,7     29 29,1 28,8 28,8 28,2 28,5 28,5 
1994 1 1                       27,9 27,9 
1995 1 1 28 29 28,3 28 27,8 27,8 27,5           28,1 
1996 1 1 28   * 27,7 27,3 27,8 27,7 27,9 27,7       27,7 
1997 1 1   29 28,7 27 27,6 27,4 27,9 29,5 29,2 29,1 28,2 29,1 28,4 
1998 1 1 29 29       * 28 28,5   28 27,5 27,4 28,2 
1999 1 1 28 26 26,9 27 26,7 26,5 27,2 26,9 26,8 26,5 27,5 27,7 27 
2000 1 1 27 28 27,3 27,2 27,3 27,4 27,2 27,6 27,5 27,4 27 26,6 27,3 
2001 1 1 27 27 26,2 26,9 27,3 27,6 27,9 * 28,1 29,1 27,8 27,1 27,5 
2002 1 1 29 30 28,8 27,3 28,3 27,4 29 29,2 28,7 28,9 27,6 28,2 28,5 
2003 1 1 29 29 27,8 27,7 28,2 27,3 27,8 29,7 28,7 27,8 27,4 28 28,2 
2004 1 1 28 * 29,4 28,2 28 28 27,9 * 28,4 27,6 28 28 28,2 
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2005 1 1 28 29 29 28,8 28 27,9 28,7 29,7 30,6 28,3 27,8 27,7 28,6 
2006 1 1 28 29 27,6 27,5 28 27,8 28,6 29,3 29,3 28 27,3 27,8 28,2 
2007 1 1 29 30 28,1   27,4 27,6 * 27,7 29,2 28,3 27,7 27,7 28,2 
2008 1 1   28 27,9 27,5 27,1 27,2 27,2 *   * 26,8 27,6 27,4 
2009 1 1 27 28 27,2 28,1 27,9 27,9 28,5 29,8   * 28,6 28,5 28,2 
2010 1 1 30 30 29,5 28,2 28,2 27,3 27 28 28,2   26,8 27,1 28,1 
2011 1 1 28   27,5 26,8 27,1 27,1 27,5 28,6 28,7 27,2 26,9   27,6 
MEDIO 28 29 28 27,6 27,6 27,5 27,9 28,7 28,6 28,1 27,6 27,8 28 
MAXIMOS 30 30 29,5 28,8 28,3 28 29 29,8 30,6 29,1 28,6 29,1 30,6 
MINIMOS 27 26 26,2 26,6 26,7 26,5 27 26,9 26,8 26,5 26,8 26,6 26,2 
Fuente: IDEAM 
Valores máximos mensuales de temperatura (°C) 
AÑO EST ENT ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEM OCTUBRE NOVIEM DICIEM 
VR 
ANUAL 
                                
1990 1 1   *   33,8 * 35,2 36 37,2 37 35,4 35 34 37,2 
1991 1 1 * * * * 34,8 34 * * * * * * 34,8 
1992 1 1 * *         * * * 36,4 * * 36,4 
1993 1 1 35,2 35,2 35,8 34,8     35,8 37,2 36,6 36,4 34,8 34,6 37,2 
1994 1 1                       33,6 33,6 
1995 1 1 35 37,4 36,8 * * * *           37,4 
1997 1 1               40 37,4 37 37,2 36,8 40 
1998 1 1 38 38       * * *   * * * 38 
1999 1 1 * * 39,4 36 35 35,4 36,6 36,2 35,4 34,6 35,2 35,8 39,4 
2000 1 1 36,4 36 35,6 * *               36,4 
2001 1 1                       35,4 35,4 
2002 1 1 36,1 38,5 37,6 35,5 35,5 *     37,4 38,3 35,4 35,6 38,5 
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2003 1 1 37,9 38,2 36,8 36,8 37 35,4 37,2 37,6 38,2 35,8 35,8 36,6 38,2 
2004 1 1 37,4 38,2 38,6 36,8 36,2 36,1 36,6 38,4 39,2 36,2 35,4 36,4 39,2 
2005 1 1 36,4 37 36,6 37,8 36,6 34,8 37 38,6 38,8 37,2 36 34,8 38,8 
2006 1 1 * 36,2 37,6 36,6 36,4 36 37 38 37,8 38,4 35,8 36,8 38,4 
2007 1 1 39,4 38,8 38,8   36,4 36,4 * 38 39,4 40,2 35,6 37 40,2 
2008 1 1   39,6 37,2 38 36,4 35 35 *   * 35,2 36,2 39,6 
2009 1 1 36,6 36,6 35,6 36,4 35,8 37,4 * 37,9   * 36,8 37,4 37,9 
2010 1 1 38,5 38,6 38,4 37 36,6 35 35,8 36,5 36,8   35,4 37 38,6 
2011 1 1 38   35,4 35,2 34,8 34,4 35,8 37,2 36,9 35,4 34,2   38 
MEDIOS 37,1 37,6 37,2 36,2 36 35,4 36,3 37,7 37,6 36,8 35,6 35,9 36,6 
MAXIMOS 39,4 39,6 39,4 38 37 37,4 37,2 40 39,4 40,2 37,2 37,4 40,2 
MINIMOS 35 35,2 35,4 33,8 34,8 34 35 36,2 35,4 34,6 34,2 33,6 33,6 
Fuente: IDEAM 
Valores mínimos mensuales de temperatura (°C) 
AÑO EST ENT ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEM OCTUBRE NOVIEM DICIEM 
VR 
ANUAL 
                                
1990 1 1   *   18 * 18,4 19,6 19,8 17,2 19 19,2 19,8 17,2 
1991 1 1 21 * * 21 20 * * * * * *   20 
1992 1 1             * * * 16,8   * 16,8 
1993 1 1 19,2 19,8 19 17,6     18,4 16,2 19,2 18,4 17,8 18,6 16,2 
1994 1 1                       19,2 19,2 
1995 1 1 20,4 20 20,2 * * * *           20 
1997 1 1               18 17 17 17,4 17 17 
1998 1 1 18 18       * * *   * 18,2 19,8 18 
1999 1 1 17 16,9 18,2 19,2 17,4 17,1 15,3 * *       15,3 
2002 1 1       * 20,2               20,2 
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2003 1 1 *                         
2004 1 1     * * * * * * * 19 21,2 21,2 19 
2005 1 1 20,4 20 21,2 22 20,8 20,4 20 20,8 18 20,1 21 21,2 18 
2006 1 1 18,3 20 20,8 19,8 21 18,8 19 19,2 *   * 20 18,3 
2007 1 1 20 17,6 19,4   19,6 19,6 * 19,4 20 20,1 19,2 20,4 17,6 
2008 1 1   19,8 19,8 20,3 19,2 20,4 20,2 *   * 20,8 20,2 19,2 
2009 1 1 20,4 21,2 21 21,4 19,6 20,2 *           19,6 
                                
MEDIOS 19,4 19,3 20 19,9 19,7 19,3 18,8 18,9 18,3 18,6 19,4 19,7 19,3 
MAXIMOS 21 21,2 21,2 22 21 20,4 20,2 20,8 20 20,1 21,2 21,2 22 






Anexo 2 Factor de corrección de K para superficies inclinadas 
 
 
Fuente: Cleanergy solar, 2011
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Anexo 3 Ficha Técnica Paneles Solares Fotovoltaicos Policristalinos 
CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS 
MODELO UP- M315P 
Potencia máxima PM (Wp) 315 
Tensión a potencia máxima  Vm 
(V) 
36,5 
Potencia máxima corriente Im 
(A) 
8,56 
Tensión de circuito abierto Voc 
(V) 
46 
Corriente de cortocircuito Icc (A) 8,86 
Eficiencia del módulo 16,00% 
Voltaje máximo del sistema 1000(IEC)/1000(UL) 
tolerancia de potencia 0/+3% 
Capacidad de los fusibles de la 
serie (A) 
20A 
Datos componentes mecánicos  
Vidrio frontal 
Alta transparencia vidrio templado de 0125 "// 
3,2mm 
Capas texturizadas 
Caja de conexión  IP 65 o más 
Diodo de paso 3 diodos 
Cables salida 
1,0m // IEC, UL aprobado (4mm2, 12 AWG) (PV 
alambre tipo) 
Conectores MC4, H4 Amphenol (IP67, IEI y UL aprobados) 
Marco El aluminio anodizado tipo de aleación 6063-T5 
Material de encapsulado 
EVA (0.018 "// 0,45mm + ± 0001 // 0,03 mm de 
espesor 
hoja Volver Película de polímero multicapa Blanca 
Rango Temperatura (-) 40 ° C a + 194 ° F // 40 ° C a + 90 ° C 
Carga máxima 75 libras / pie2 (estándar UL) // 5400 Pa (IEC) 
Resistencia al impacto 
Bola de acero - 1,18 Lbs // 535g redujo de 51 "/ 
1,3m de alto 
Especificaciones 
Células 
Células solares de silicio policristalinas 6"x6" // 
(156x156)mm 
Número de células 72 (6x12) 
Dimensiones (in / mm) 77*39,06*1,97  // 1956*992*50 
Peso (libras // kg) 59,52 // 27 
Coeficientes de temperatura 
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TONC (° C) Temperatura de 
operación nominal de la célula 
45  ± 2 
  
  
Coeficientes de temperatura de 
Isc (% / ° C) 
0,05  ± 0,01 
Coeficientes de temperatura de 
Voc (% / ° C) 
(-)0,30  ± 0,02 
Coeficientes de temperatura de 
Im (% / ° C) 
(-)0,02  ± 0,02 
Coeficientes de temperatura de 
Vm (% / ° C) 
(-)0,42  ± 0,03 
Coeficientes de temperatura de 
Pm (% / ° C) 
(-)0,43  ± 0,05 


















Anexo 4 Ficha técnica Paneles Solares Fotovoltaicos Monocristalinos 
CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS 
MODELO UP- M315P 
Potencia máxima PM (Wp) 315 
Tensión a potencia máxima  Vm 
(V) 
36,6 
Potencia máxima corriente Im 
(A) 
8,61 
Tensión de circuito abierto Voc 
(V) 
46,1 
Corriente de cortocircuito Icc (A) 9,04 
Eficiencia del módulo 16,00% 
Voltaje máximo del sistema 1000(IEC)/1000(UL) 
tolerancia de potencia 0/+3% 
Capacidad de los fusibles de la 
serie (A) 
20A 
Datos componentes mecánicos  
Vidrio frontal 
Alta transparencia vidrio templado de 0125 "// 
3,2mm 
Capas texturizadas 
Caja de conexión  IP 65 o más 
Diodo de paso 3 diodos 
Cables salida 
1,0m // IEC, UL aprobado (4mm2, 12 AWG) (PV 
alambre tipo) 
Conectores MC4, H4 Amphenol (IP67, IEI y UL aprobados) 
Marco El aluminio anodizado tipo de aleación 6063-T5 
Material de encapsulado 
EVA (0.018 "// 0,45mm + ± 0001 // 0,03 mm de 
espesor 
hoja Volver Película de polímero multicapa Blanca 
Rango Temperatura (-) 40 ° C a + 194 ° F // 40 ° C a + 90 ° C 
Carga máxima 75 libras / pie2 (estándar UL) // 5400 Pa (IEC) 
Resistencia al impacto 
Bola de acero - 1,18 Lbs // 535g redujo de 51 "/ 
1,3m de alto 
Especificaciones 
Células 
Células solares de silicio monocristalinas 6"x6" // 
(156x156)mm 
Número de células 72 (6x12) 
Dimensiones (in / mm) 77*39,06*1,97  // 1956*992*50 
Peso (libras // kg) 59,52 // 27 
Coeficientes de temperatura 
TONC (° C) Temperatura de 
operación nominal de la célula 
  45 ± 2     
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Coeficientes de temperatura de 
Isc (% / ° C) 
0,05  ± 0,01 
Coeficientes de temperatura de 
Voc (% / ° C) 
(-)0,30  ± 0,02 
Coeficientes de temperatura de 
Im (% / ° C) 
(-)0,02  ± 0,02 
Coeficientes de temperatura de 
Vm (% / ° C) 
(-)0,42  ± 0,03 
Coeficientes de temperatura de 
Pm (% / ° C) 
(-)0,43  ± 0,05 






























































Anexo 8 Recomendaciones para el uso de la energía 
 
Es importante resaltar que como se trata de un sistema solar fotovoltaico conectado 
a la red de suministro y por lo tanto no tiene ningún tipo de almacenamiento, debe 
ser prioritario que el mayor gasto energético se presente durante las horas de sol 
con el fin de aprovechar el recurso que durante este tiempo es gratuito. En las horas 
de la noche deben destinarse actividades de bajo consumo pues durante este 
tiempo la fuente es enteramente la red de suministro de Enertolima. Se hace una 
propuesta orientada a partir de los elementos de consumo energético identificados 
en el inventario realizado en la granja con el fin de que los propietarios planifiquen 
su consumo de forma que garanticen un ahorro significativo que justifique la 
implementación del sistema solar fotovoltaico. 
Elementos como las neveras y la cámara de seguridad no se les debe recomendar 
un límite de uso puesto que requieren estar en continuo funcionamiento. 
 








uso al día 
aprox. 
Uso recomendado 











1 3 x  Realizar labores de lavado de 




1 0,25 x  Hace uso del horno 
microondas solo cuando sea 
estrictamente necesario y 






1 0,16 x  Es posible planificar el uso de 




2 2 x  Se puede mantener 
encendido más de un 





1 6  x Disminuir el tiempo de uso del 
televisor principal durante la 
noche. En días de recreación 




1 8  x En noches frescas no es 




5 4  x Disminuir el número de 
bombillos encendidos a 
determinada hora de la noche 
cuando las actividades 









2 6  x En noches frescas no es 
necesario el uso de ventilador 









uso al día 
aprox. 
Uso recomendado 





















Disminuir el número de 
bombillos encendidos según 
la cantidad de huéspedes y 





5 6  x “ 
Rockola 
supertone 
2 14  x Planificar y dar a conocer 
horarios de uso nocturno de la 
rockola a los huéspedes y 
limitar el uso entre semana  
Bafles 4 14  x El uso de estos está ligado al 
funcionamiento de la rockola 
Ventilador 
panasonic 
8 8  x El uso del ventilador puede 
ser regulado de mejor manera 
si este se presta solo cuando 
el huésped lo solicite  
Televisor 
LED 36” 
6 4  x Establecer horarios de uso 








Unidad Cantidad Horas de 
uso al día 
aprox. 
Uso recomendado 
















El equipo de funcionamiento 
de la piscina representa el 
mayor consumo energético 
de la granja, por lo que se 
recomienda que los 
tratamientos necesarios para 
mantener la calidad del agua 
se realicen exclusivamente 
durante el día 















2 1 x  
Fuente: autoras 
